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1.1 电力 系统 背 用 仿真 软件 简介 


电力 系统 是 一 个 大 规模 、 时 变 的 复杂 系统 ， 在 国民 经 济 中 有 非常 重要 的 作用 。 电 力 系 
统 数字 仿真 已 成 为 电力 系统 研究 、 规 划 、 运 行 、 设 计 等 各 个 方面 不 可 或 缺 的 工具 ， 特 别 是 
电力 系统 新 技术 的 开发 研究 、 新 装置 的 设计 、 参 数 的 确定 更 是 需要 通过 仿真 来 确认 。 

目前 向 用 的 电力 系统 仿真 软件 有 : 

(1) 邦 纳 维 尔 电 力 局 (Bonneville Power Administration，BPA) 开 发 的 BPA 程序 和 
EMTP( Electromagnetic Transients Program) 程 序 ; 

(2) 曼 尼 托 巴 高 压 直 流 输电 研究 中 心 (Manitoba HVDC Research_ Center) 开发 的 PSCAD 
/MTDC (Power System Computer Alided Design/Electromagnetic Transients Program including 
Direct Currenb) 程 序 ; 

(3) 德国 西门 子 公司 研制 的 电力 系统 仿真 软件 NETOMAC (Network Torsion Machine 
Control); 

(4) 中 国电 力 科 学 研究 院 开 发 的 电力 系统 分 析 综 合 程序 PSASP(Power System Analysis 
Software Package); 

(5) MathWorks 公司 开发 的 科学 与 工程 计算 软件 MATLAB(Matrix Laboratory， 乞 阵 实 
验 室 )。 

电力 系统 分 析 软 件 除 了 以 上 几 种 ， 还 有 美国 加 州 大 学 们 克利 分 校 研制 的 PSPICE 
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)、 美国 PTI 公 司 开 发 的 PSS/E 美国 EPRI 
公司 开发 的 ETMSP、ABB 公司 开发 的 SYMPOW 程序 和 美国 EDSA 公司 开发 的 电力 系统 
分 析 软 件 EDSA 等 。 

以 上 各 个 电力 系统 仿真 软件 的 结构 和 功能 不 同 ， 它 们 各 自 的 应 用 领域 也 有 所 侧重 。 
EMTP 主要 用 来 进行 电磁 暂 态 过 程 数字 仿真 ，PSCAD/EMTDC、NETOMAC 主要 用 来 进行 
电磁 暂 态 和 控制 环节 的 仿真 ，BPA、PSASP 主要 用 来 进行 潮流 和 机 电 暂 态 数字 仿真 。 

近年 来 ， MATLAB 由 于 其 完整 的 专业 体系 和 先进 的 设计 开发 思路 ， 在 多 个 领域 都 有 广 
泛 的 应 用 。 

在 国际 学 术 界 ，MATILAB 已 经 被 确认 为 准确 、 可 靠 的 科学 计算 标准 软件 。 在 许多 国际 
一 流 学 术 刊 物 上 (尤其 是 信息 科学 刊物 )， 都 可 以 看 到 MATLAB 的 应 用 。 

在 欧美 大 学 里 ， 诸 如 应 用 代数 、 数 理 统 计 、 自 动 控 制 、 数 字 信 和 号 处 理 、 模 拟 与 数字 通 


。 2。 电力 系统 的 MATLAB/SIMULINK 仿真 与 应 用 


信 、 时 间 序 列 分 析 、 动 态 系 统 仿真 等 课程 的 教科 书 都 把 MATLAB 作为 授课 内 容 。 这 几乎 成 
了 20 世纪 90 年 代 教 科 书 与 日 版 教科 书 的 标志 性 区 别 。 在 这 些 学 校 里 ，MATLAB 是 攻读 学 
位 的 本 科 生 、 硕 士 生 、 博 士 生 必须 掌握 的 基本 工具 。 

在 设计 研究 单位 和 工业 部 门 ， MATLAB 被 认为 是 进行 高 效 研究 和 开发 的 首选 软件 工 
具 。 如 美国 National Instruments 公司 的 信号 测量 、 分 析 软 件 LabVIEW，Cadence 公司 的 信 
号 和 通信 分 析 设计 软件 SPW 等 ， 它 们 直接 建筑 在 MAILAB 之 上 ， 或 者 以 MATLAB 为 主 
要 支撑 。 又 如 HP 公司 的 VXI 硬件 ，TM 公司 的 DSP，Gage 公司 的 各 种 硬 卡 、 仪 器 等 都 接 
受 MATLAB 的 支持 。MATLAB 在 全 球 现在 有 超过 50 万 的 企业 用 户 和 上 和 王 万 的 个 人 用 户 ， 
广泛 地 分 布 在 航空 航天 、 金 融 财 务 、 机 械 人 化工、 电信、 教育 等 各 个 行业 。 

1998 年 MathWorks 公司 推出 了 MATLAB 5.2 版 本 , 针对 电力 系统 设计 了 电力 系统 模块 
集 (Power System Block，PSB)。 该 横 块 集 包 含 大 量 电力 系统 的 常用 元 器 件 ， 如 变压器 、 线 
路 、 电 机 和 电力 电子 等 ， 功 能 也 比较 人 全面， 逐渐 被 电力 系统 的 研究 者 接受 ， 并 将 它 作为 高 
效 的 仿真 分 析 软 件 。 


1.2 MATLAB/SIMULINK 概述 


1.2.1 MATLAB/SIMULINK 发 展 简 史 


1， MATLAB 发 展 简 史 


20 世纪 70 年 代 中 期 ，Cleve Moler 和 他 的 同事 们 在 美国 国家 科学 基金 的 资助 下 研发 了 
称 为 LINPACK 和 EISPACK 的 FORTRAN 子 程序 库 。LINPACK 是 解决 线性 方程 问题 的 
FORTRAN 子 程序 集合 ，EISPACK 是 对 特征 值 问题 进行 求解 的 子 程序 集合 。 它 们 一 起 代表 
了 当时 最 具 影 响 力 的 矩阵 计算 软件 。 

20 世纪 70 年 代 后 期 ， 当 时 已 经 成 为 新 墨西哥 大 学 计算 机 科学 系 系 主任 的 Cleve， 和 希望 
在 他 的 线性 代数 授课 课程 中 使 用 LINPACK 和 EISPACK 软件 。 但 是 他 并 不 想 增加 学 生 的 
编程 负担 ， 因 此 ， 设 计 了 一 组 调用 LINPACK 和 EISPACK 库 程 序 的 “通俗 易 用 ”的 接口 ， 
并 且 命 名 为 MATLAB， 其 基本 的 数据 单元 是 一 个 维 数 不 加 限制 的 矩阵 。 在 MAILAB 下 ， 
矩阵 的 运算 变 得 非常 容易 。 因 此 ， 一 两 年 后 ，MATLAB 在 应 用 数学 团体 中 流行 起 来 。 

1983 年 的 春天 ，Cleve 到 斯 坦 福 大 学 进行 访问 ，MATLAB 深 深 吸引 住 了 身 为 工程 师 的 
John Littte。John Little 敏锐 地 觉察 到 MATLAB 在 工程 领域 的 广 阁 前 景 ， 于 是 同年 ， 他 和 
Cleve Moler、Steve Bangert 一 起 用 C 语言 开发 了 第 二 代 MATLAB 专业 版 ， 由 Steve Bangert 
主持 开发 编译 解释 程序 ，Steve Kleiman 完成 图 形 功能 的 设计 ，John Little 和 Cleve Moler 主 
持 开发 各 类 数学 分 析 的 子 模块 ， 撰 写 用 户 指 南 和 大 部 分 的 M 文件 。 

1984 年 ，Cleve Moler 和 John Little 成 立 了 MathWorks 公司 ,， 发行 了 MATLAB 1.0( 基 于 
DOS 的 版 本 )， 正 式 把 MATLAB 推 向 市 场 。MATLAB 的 第 一 个 商业 化 版 本 是 同年 推出 的 基 
于 DOS 的 MATLAB 3.0, 该 版 本 已 经 具有 数值 计算 和 数据 图 示 化 的 功能 。 通 过 不 断 的 改进 ， 
MATLAB 逐步 发 展 成 为 一 个 集 数 值 处 理 、 图 形 处 理 、 图 像 处理 、 符 号 计算 、 文 字 处 理 、 数 
学 建 模 、 实 时 控制 、 动 态 仿真 、 信 和 号 处 理 为 一 体 的 数学 应 用 软件 。 
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1990 年 推出 的 MATLAB 3.5 版 是 第 一 个 可 以 兼容 在 DOS 和 Windows 下 运行 的 版 本 ， 
它 可 以 在 两 个 窗口 上 分 别 显示 命 令 行 计 算 结 果 和 图 形 结果 。 

1992 年 ，MATLAB 的 第 一 个 完全 意义 上 的 Windows 版 本 MATLAB 4.0 问世 ， 从 此 告 
别 DOS 版 。MATLAB 4.x 有 了 很 大 的 改进 ， 首 先是 推出 了 SIMULINK; 此 外 ，1993 年 ， 
MathWorks 公司 从 加 拿 大 滑铁卢 大 学 购 得 Maple 的 使 用 权 ， 以 Maple 为 “引擎 ” 开 发 了 
Symbolic Math Toolbox 1.0。MathWorks 公司 此 举 加 快 结 束 了 国际 上 数值 计算 、 符 号 计算 讨 
优 熟 劣 的 长 期 争论 ， 促 成 了 两 种 计算 的 互补 发 展 新 时 代 。 同 时 ，MathWorks 公司 瞄准 应 用 
范围 最 广 的 Word， 运 用 DDE 和 OLE 构造 了 Notebook， 实 现 了 MATLAB 与 Word 的 无 缝 
连接 ， 从 而 为 专业 科技 工作 者 创造 了 融 科 学 计算 、 图 形 可 视 、 文 字 处 理 于 一 体 的 高 水 准 
环境 。 

1997 年 推出 的 MATLAB 5.0 版 本 文 持 更 多 的 数据 结构 ， 如 单元 数据 、 数 据 结 构 体 、 多 
维 数 组 、 对 象 与 类 等 , 使 其 成 为 一 种 更 方便 、 更 完美 的 编程 语言 。1999 年 初 推出 的 MATLAB 
5.3 版 在 很 多 方面 又 进一步 改进 了 MATLAB 语言 的 功能 ， 随 之 推出 的 全 新 版 本 的 最 优化 工 
具 箱 和 SIMULINK 3.0 版 达到 了 很 高 的 档次 。MATLAB 5.x 较 MATLAB 4.x 无 论 是 界面 还 
是 内 容 都 有 长 足 的 进展 ,其 帮助 信息 采用 超 文 本 格式 和 PDE 格式 , 在 Netscape 3.0 和 了 王 4.0 
及 以 上 版 本 、Acrobat Reader 中 均 可 以 方便 地 浏览 。 

2000 年 10 月 底 推 出 了 全 新 的 MATLAB 6.0 正式 版 (Release 12)， 在 操作 界面 上 有 了 很 
大 改观 ， 同 时 还 给 出 了 程序 发 布 窗 口 、 实 时 信息 窗口 和 变量 管理 窗口 等 ， 为 用 户 的 使 用 提 
供 了 很 大 的 方便 ;在 计算 内 核 上 抛弃 了 其 一 直 使 用 的 LINPACK 和 EISPACK， 而 采用 了 更 
有 具 优势 的 LAPACK 软件 包 和 FFTW 系统 ， 速 度 变 得 更 快 ， 数 值 性 能 也 更 好 ; 在 用 户 图 形 界 
面 设计 上 也 更 趋 合 理 ; 与 C 语言 接口 及 转换 的 兼容 性 也 更 强 。 现 在 的 MATLAB 文 持 各 种 
操作 系统 , 它 可 以 运行 在 十 几 个 操作 平台 上 , 其 中 比较 常见 的 有 基于 Windows 9X/NT、OS/2、 
Macintosh、Sun、UNIX、Linux 等 平台 的 系统 。 现 在 的 MATLAB 再 也 不 是 一 个 简单 的 矩阵 
实验 室 了 ， 它 已 经 演变 成 为 一 种 具有 广泛 应 用 前 景 的 全 新 的 计算 机 高 级 编程 语言 ， 其 功能 
也 越 来 越 强 大 ， 并 不 断 地 根据 科研 需求 提出 了 新 的 解决 方法 。 

2006 年 9 月 ， MATLAB R2006b 正式 发 布 。 从 这 时 开始 ，MathWorks 公司 每 年 进行 
两 次 产品 发 布 ， 时 间 分 别 在 每 年 的 3 月 和 9 月 ， 而 且 每 一 次 发 布 都 涵盖 产品 家 族 中 的 所 
有 模块 ， 包 括 产 品 的 新 特征 、bug 的 修订 和 新 产品 模块 的 发 布 。 例 如 ， 符 号 R2006b 中 ， 
2006 表示 发 布 年 度 ,b 表示 是 每 年 的 第 2 个 版 本 (9 月 版 ), 每 年 的 第 1 个 版 本 (3 月 版 ) 用 a 
表示 。 

现在 因特网 上 有 大 量 的 MATLAB 资源 ， 比 如 Mathworks 公司 的 主页 http:/www. 
mathworks.com MATLAB 大 观 园 http:/matlab.myrice.com、MATLAB 国内 代理 公司 恒 润 科技 
http:/hirain.com 等 ， 读 者 可 以 从 这 些 网 站 上 获取 更 多 版 本 更 新 信息 。 

2. SIMULINK 发 展 简 史 


SIMULINK 是 MathWorks 公司 开发 的 又 一 个 产生 重大 影响 的 软件 产品 。 为 了 准确 地 分 
析 控 制 系统 的 复杂 模型 ，1990 年 MathWorks 公司 为 MATLAB 提供 了 轨 新 的 控制 系统 模型 
图 形 输入 与 仿真 工具 ， 并 命名 为 SIMULAB ， 它 以 工具 库 的 形式 挂 接 在 MATLAB 3.5 版 上 。 
SIMULAB 包括 仿真 平台 和 系统 仿真 模型 库 两 部 分 , 主要 用 于 仿真 以 数学 函数 和 传递 函数 表 
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达 的 系统 , 它 是 20 世纪 70 年 代 开 发 的 连续 系统 仿真 程序 包 (CCS) 的 继续 。 该 软件 发 布 后 很 
快 就 在 控制 领域 得 到 了 广泛 的 使 用 。 但 是 ， 因 为 其 名 字 与 著名 的 软件 SIMULA 类 似 ， 所 以 
1992 年 改名 为 SIMULINK (Simulation Link)， 意 思 是 仿真 链接 。 

该 软件 有 两 个 特别 明显 的 功能 : 仿真 与 链接 。 也 就 是 说 ， 可 以 直接 利用 鼠标 在 模型 窗 
口中 画 出 所 需要 的 控制 系统 模型 ， 然 后 再 利用 该 软件 提供 的 功能 来 对 控制 系统 直接 进行 模 
拟 。 很 明显 ， 这 种 做 法 使 得 一 个 原本 很 复杂 的 系统 变 得 相当 容易 输入 。SIMULINK 的 出 现 ， 
使 得 MATLAB 在 控制 系统 仿真 以 及 电脑 辅助 设计 (CAD) 中 的 应 用 开创 了 办 新 的 一 页 。 

现在 的 SIMULINK 都 直接 捆绑 在 MAITLAB 之 上 ， 版 本 也 从 1993 年 的 MATLAB4.0/ 
Simulink 1.0 版 升级 到 了 2007 年 的 MATLAB 7.3/Simulink 6.6 版 ， 并且 可 以 针对 任何 能 够 用 
数学 描述 的 系统 进行 建 模 ， 例 如 航空 航天 动力 学 系统 、 卫 星 控制 制导 系统 、 通 讯 系统 、 船 
船 及 汽车 动力 学 系统 等 ， 其 中 包括 连续 、 离 散 、 条 件 执 行 、 事 件 驱动 、 单 速率 、 多 速率 和 
混杂 系统 等 。 由 于 SIMULINK 的 仿真 平台 使 用 方便 、 功 能 强大 ， 因 此 后 来 拓展 的 其 它 模型 
库 也 都 共同 使 用 这 个 仿真 环境 ， 成 为 了 MATLAB 仿真 的 公共 平台 。 


3. SimPowerSystems 库 发 展 简 史 


SimPowerSystems 库 是 SIMULINK 下 面 的 一 个 专用 模块 库 , 是 在 SIMULINK 环境 下 进 
行 电力 、 电 子 系统 建 模 和 仿真 的 先进 工具 。 它 建立 在 加 拿 大 的 Hydro-Quebec 电力 系统 测试 
和 仿真 实验 室 的 实践 经 验 基 础 之 上 ， 并 由 Hydro-Quebec 和 TECSIM International 公司 共同 
开发 而 成 ,功能 非常 强大 。SimPowerSystems 库 提供 了 一 种 类 似 电 路 建 模 的 方式 进行 模型 绘 
制 ， 在 仿真 前 自动 将 仿真 系统 图 变化 成 状态 方程 描述 的 系统 形式 ， 然 后 在 SIMULINK 下 进 
行 仿真 分 析 。 它 为 电路 、 电 力 电子 系统 、 电 机 系统 、 发 电 、 输 变 电 系 统 和 配 电 计 算 提 供 了 
强 有 力 的 解决 方法 ， 尤 其 是 当 设 计 开 发 内 容 涉 及 控制 系统 设计 时 ， 优 势 更 为 突出 。 

1998 年 ， 当 时 以 Power System Blockset(PSB) 命 名 的 电力 系统 模块 集 跟 随 MATLAB 5.2 
一 同 推出 。 该 模块 集中 包含 电力 系统 常见 的 元 器 件 和 设备 ， 以 直观 易 用 的 图 形 方式 对 电力 
系统 进行 模型 描述 ， 并 可 与 其 它 SIMULINK 模块 相连 接 ， 进 行 一 体 化 的 系统 级 动态 分 析 。 

2002 年 ,MATILAB 推出 了 R13 版 本 ,将 Power System Blockset 更 名 为 SimPowerSystems， 
当年 的 版 本 号 为 2.3。 

2003 年 9 月 推出 的 SimPowerSystems 3.0 有 了 较 大 的 改进 。 它 明确 定义 了 SIMULINK 
端口 与 电力 线路 端子 端口 之 间 的 区 别 ， 并 专门 为 电力 系统 物理 建 模 提 供 了 相关 端子 庙 口 ， 
强调 不 得 将 电力 端口 连接 到 SIMULINK 的 输入 和 输出 端口 ;规定 SimPowerSystems 3.0 中 
的 模块 可 以 只 有 端子 端口 ， 也 可 以 只 有 SIMULINK 端口， 还 可 同时 兼 有 二 者 ;对 早期 
SimPowerSystems 和 Power System Blockset 版 本 中 的 分 析 命 令 进行 重新 命名 。 

2004 年 9 月 推出 的 SimPowerSystems 4.0 对 SIMULINK 进行 了 扩展 ， 提 供 了 可 适合 基 
本 电子 电路 和 具体 电力 系统 的 建 模 与 仿真 工具 。 这 些 工 具 可 以 对 发 电 、 输 电 和 配 电 以 及 机 
电能 量 转换 的 过 程 进行 高 效 建 棋 。SimPowerSystems 4.0 提供 了 新 的 应 用 程序 库 ， 其 中 包括 
电气 驱动 模型 、 和 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 模 型 和 适合 普通 风能 发 电 系统 的 分 布 式 能 源 
模型 。 

表 1-1 为 MAILAB、SIMULINK 和 SimPowerSystems 的 版 本 号 以 及 对 应 的 发 布 时 间 。 
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表 1-{1 MATLAB、SIMULINK 和 SimPowerSystems 的 版 本 号 以 及 对 应 的 发 布 时 间 
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1.2.2 MATLAB/SIMULINK 产品 分 类 





1. MATLAB/SIMULINK 产品 
MATLAB 产品 家 族 可 以 用 图 1-1 表示 。 


jsSIMULINK RTW 


Toolboxes MATLAB 


图 1-1 MATLAB 产 品 家 族 

图 中 ，Compiler 是 一 种 编译 工具 ， 它 能 够 将 那些 利用 MATLAB 提供 的 编程 语言 (M 语 
言 ) 编 写 的 函数 文件 编译 生成 为 函数 库 .可 执行 文件 COM 组 件 等 .这 样 就 可 以 扩展 MATILAB 
功能 ， 使 MATLAB 能 够 同 其 它 高 级 编程 语言 ， 例 如 C/C++ 语 言 进行 混合 应 用 ， 取 长 补 短 ， 
以 提高 程序 的 运行 效率 ， 丰 富 程 序 开 发 的 手段 。 

Stateflow 是 一 个 交互 式 的 设计 工具 ， 和 它 基 于 有 限 状 态 机 的 理论 ， 可 以 用 来 对 复杂 的 事 
件 驱 动 系统 进行 建 模 和 仿真 。 

Real-Time Workshop(RTW) 和 Coder 是 两 种 主要 的 自动 化 代码 生成 工具 ， 这 两 种 代码 生 
成 工具 可 以 直接 将 SIMULINK 的 模型 框图 和 Stateflow 的 状态 图 转换 成 高 效 优 化 的 程序 代 
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码 。 利 用 RITW 生成 的 代码 简洁 、 可 靠 、 易 读 。 目 前 RITW 支持 生成 标准 的 C 语言 代码 ， 并 
且 具 备 了 生成 其 它 语 言 代 码 的 能 力 。 整 个 代码 的 生成 、 编 译 以 及 相应 的 目标 下 载 过 程 都 可 
以 自动 完成 ， 用 户 需 要 做 的 仅仅 是 使 用 鼠标 点 击 几 个 按钮 即 可 。MathWorks 公司 针对 不 同 
的 实时 或 非 实 时 操作 系统 平台 ， 开 发 了 相应 的 目标 选项 ， 配 合 不 同 的 软 人 硬件 系统 ， 可 以 完 
成 快速 控制 原型 Rapid Control Prototype) 开 发 、 人 硬件 在 回路 的 实时 仿真 (Hardware-in-Loop)、 
产品 代码 生成 等 工作 。 

在 MATLAB 产品 家 族 中 ，MATLAB 工具 箱 是 整个 体系 的 基 座 ， 它 是 一 个 语言 编程 型 
(M 语言 ) 开 发 平台 ， 提 供 了 体系 中 其 它 工 具 所 需要 的 集成 环境 (比如 M 语言 的 解释 器 )。 同 
时 由 于 MATLAB 对 惩 阵 和 线性 代数 的 支持 ， 使 得 工具 箱 本 身 也 具有 强大 的 数学 计算 能 力 。 
目前 MATLAB 产品 的 工具 箱 有 四 十 多 个 ， 分 别 涵盖 了 数据 采集 、 科 学 计算 、 控 制 系统 设 
计 与 分 析 、 数 字 信 和 号 处 理 、 数 字 图 像 处 理 、 金 融 财 务 分 析 以 及 生物 遗传 工程 等 专业 领域 。 

图 1-2 所 示 为 MATLAB/SIMULNK 的 主要 产品 及 其 相互 关系 。 
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图 1-2 MATLAB/SIMULINK 的 主要 产品 及 其 相互 关系 


2. SimPowerSystems 库 产品 


SimPowerSystems 4.0 中 含有 130 多 个 模块 ， 分 布 在 7 个 可 用 子 库 中 。 这 7 个 子 库 分 别 
为 “应 用 子 库 (Application Libraries)”、“ 电源 子 库 (Electrical Sources)”、“ 元 件 子 库 
(Elements) >”、“ 附加 子 库 (Extra Library)”、“ 电机 子 库 (Machinesj)”、 “测量 子 库 
(Measure-ments)” 和 “电力 电子 子 库 (Power Electronics)”。 此 外 ，SimPowerSystems 4.0 中 还 
含有 一 个 功能 强大 的 图 形 用 户 分 析 工 具 Powergui 和 一 个 废弃 的 “ 相 量 子 库 ”(Phasor 
Elements)。 这 些 模块 可 以 与 标准 的 SIMULINK 模块 一 起 ， 建 立 包 含 电气 系统 和 控制 回路 的 
模型 ， 并 且 可 以 用 附加 的 测量 模块 对 电路 进行 信号 提取 、 傅 里 叶 分 析 和 三 相 序 分 析 。 应 用 
子 库 中 含有 适合 于 普通 风能 发 电 系统 的 分 布 式 能 源 模型 、 特 种 电机 模型 和 FACTS 模型 。 电 
源 子 库 中 含有 交流 电压 源 、 直 流 电 压 源 、 受 控 电 压 源 和 受 控 电流 源 模 型 。 元 件 子 库 中 含有 
RLC 支 路 和 负载 、 线 性 和 饱和 变压器 、 断 路 器 、 传 输 线 模型 、 物 理 端 口 模型 。 电 机 子 库 中 
包含 详细 或 简化 形式 的 异步 电机 、 同 步 电 机 、 永 磁 同 步 电 机 、 直 流 电 机 、 励 磁 系 统 、 水 力 
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与 燕 汽 涡轮 一 调 速 系 统 模型 。 电 力 电 子 子 库 中 含有 二 极 管 、 简 化 /复杂 晶闸管 、GTO、 开 关 、 
MOSFET、IGBT 和 通用 桥 式 电路 模型 。 测 量子 库 中 含有 电压 、 电 流 、 电 抗 测量 模块 ， 以 及 
万 用 表 测 量 模块 。 附 加 子 库 中 包含 内 容 较 多 ， 主 要 和 系统 离散 化 、 控 制 、 计 算 和 测量 有 关 ， 
包括 RMS 测量 、 有 效 和 无 功 功率 计算 、 傅 里 叶 分 析 、HVDC 控制 、 轴 系 变换 、 三 相 V-I 测 
量 、 三 相 脉冲 和 信和 号 发 生 、 三 相 序列 分 析 、 三 相 PLL 和 连续 /离散 同步 6/12 脉冲 发 生 器 等 。 

这 些 模块 ， 有 些 将 在 后 面 几 章 中 进行 介绍 ， 但 是 大 多 数 模块 还 需要 读者 对 照 MATLAB 
提供 的 帮助 文件 进行 学 习 。 


1.2.3 MATLAB/SIMULINK 的 特点 


1， MATLAB 的 特点 


自从 MathWorks 公司 推出 MATLAB 后 ，MATLAB 以 其 优秀 的 数值 计算 能 力 和 卓越 的 
数据 可 视 化 能 力 很 快 在 数学 软件 中 脱颖而出 。 随 着 版 本 的 不 断 升 级 ， 它 在 数值 计算 及 符号 
计算 功能 上 得 到 了 进一步 完善 。 

MATLAB 的 特点 可 概括 为 以 下 七 点 : 

(1) 提供 了 便利 的 开发 环境 。MAILAB 提供 了 一 组 可 供用 户 操作 函数 和 文件 的 具有 图 
形 用 户 界 面 的 工具 ， 包 括 MATLAB 主 界面 、 命 令 窗口 、 历 史 命令 、 编 辑 和 调试 、 在 线 浏览 
帮助 、 工 作 空间 、 搜 索 路 径 设 置 等 可 视 化 工具 窗口 。 

(2) 提供 了 强大 的 数学 应 用 功能 。MATLAB 可 进行 包括 基本 函数 、 复 杂 算 法 、 更 高 级 
的 矩阵 运算 等 非常 丰富 的 数学 应 用 功能 ， 特 别 适 合 矩阵 代数 领域 。 它 还 具有 许多 高 性 能 数 
值 计 算 的 高 级 算法 ， 库 函数 极其 丰富 ， 使 用 方便 灵活 。 

(3) 编程 语言 简易 高 效 。MATLAB 提供 了 和 C 语言 几乎 一 样 多 的 运算 符 ， 灵 活 使 用 
MATLAB 的 运算 符 将 使 程序 变 得 极为 简短 。 MATLAB 既 具 有 结构 化 的 控制 语句 (如 for 循 
环 、while 循环 、break 语句 和 计 语 句 )， 又 有 面向 对 象 编程 的 特性 。MATLAB 程序 书写 形式 
自由 ， 利 用 丰富 的 库 函 数 避 开 繁 杂 的 子 程序 编程 任务 ， 压 缩 了 一 切 不 必要 的 编程 工作 。 程 
序 限制 不 严格 ， 程 序 设计 自由 度 大 ， 并 且 有 很 强 的 用 户 自 定义 函数 的 能 力 。 

(4) 图 形 功能 强大 。 在 如 FORTRAN 和 C 等 一 般 编程 语言 里 ， 绘 图 都 很 不 容易 。 但 
MATILAB 提供 了 丰富 的 绘图 函数 命令 ,使 得 用 户 数 据 的 可 视 化 非常 简单 。MATLAB 还 具有 
较 强 的 编辑 图 形 界 面 的 能 力 ， 用 户 可 方便 地 在 可 视 化 环境 下 进行 个 性 化 图 形 编 辑 和 设置 。 

(5) 提供 了 功能 强大 的 工具 箱 。MATILAB 包含 两 个 部 分 : 核心 部 分 和 各 种 可 选 的 工具 
箱 。 核 心 部 分 中 有 数 百 个 核心 内 部 函数 。 工 具 箱 又 分 为 两 类 : 功能 性 工具 箱 和 学 科 性 工具 
箱 。 功 能 性 工具 箱 主 要 用 来 扩充 其 符号 计算 功能 、 图 示 建 模仿 真 功 能 、 文 字 处 理 功能 以 及 
与 硬件 实时 交互 功能 。 功 能 性 工具 箱 用 于 多 种 学 科 。 学 科 性 工具 箱 专业 性 比较 强 , 如 control、 
signal processing、commumnication、Ppowersys toolbox 等 。 这 些 工 具 箱 都 是 由 相关 领域 内 的 
专家 编写 的 ， 所 以 用 户 无 需 编写 自己 学 科 范 围 内 的 基础 程序 ， 直 接 可 以 进行 高 、 精 、 尖 的 
研究 。 

(6) 应 用 程序 接口 功能 强大 。MATILAB 提供 了 方便 的 应 用 程序 接口 ， 用 户 可 以 使 用 C 
或 FORTRAN 等 语言 编程 ， 实 现 与 MATLAB 程序 的 混合 编程 调用 。 

(7) MATLAB 的 缺点 。 和 其 它 高 级 程序 相 比 ，MATLAB 程序 的 执行 速度 较 慢 。 由 于 
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MATLAB 的 程序 不 用 编译 等 预 处 理 ， 也 不 生成 可 执行 文件 ， 程 序 为 解释 执行 ， 因 此 速度 
较 慢 。 

2. SIMULINK 的 特点 

SIMULINK 是 一 种 强 有 力 的 仿真 工具 ， 它 能 让 使 用 者 在 图 形 方 式 下 以 最 小 的 代价 来 模 
拟 真 实 动 态 系 统 的 运行 。SIMULINK 准备 有 数 百 种 预定 义 系统 环节 模型 、 最 先进 有 效 的 积 
分 算法 和 直观 的 图 示 化 工具 。 依 托 SIMULINK 强健 的 仿真 能 力 ， 用 户 在 原型 机 制造 之 前 就 
可 建立 系统 的 模型 ， 从 而 评估 设计 并 修补 瑕 疲 。SIMULINK 具有 如 下 特点 : 

(1) 建立 动态 系统 的 模型 并 进行 仿真 。SIMULINK 是 一 种 图 形 化 的 仿真 工具 ， 用 于 对 
动态 系统 建 模 和 控制 规律 的 研究 制定 。 由 于 支持 线性 、 非 线性 、 连 续 、 离 散 、 多 变量 和 混 
合式 系统 结构 ，SIMULINK 几乎 可 分 析 任 何 一 种 类 型 的 真实 动态 系统 。 

(2) 以 直观 的 方式 建 模 。 利 用 SIMULINK 可 视 化 的 建 模 方式 ， 可 迅速 地 建立 动态 系统 
的 框图 模型 。 只 需 在 SIMULINK 元 件 库 中 选 出 合适 的 模块 并 拖 放 到 SIMULINK 建 模 窗 口 ， 
鼠标 点 击 连接 就 可 以 了 。SIMULINK 标准 库 拥 有 的 模块 超过 150 种 ， 可 用 于 构成 各 种 不 同 
种 类 的 动态 系统 。 模 块 包括 输入 信号 源 、 动 力学 元 件 、 代 数 函 数 和 非 线性 函数 、 数 据 显示 
模块 等 。SIMULINK 模块 可 以 被 设 定 为 触发 和 使 能 的 ， 能 用 于 模拟 大 模型 系统 中 存在 条 件 
作用 的 子 模型 的 行为 。 

(3) 增添 定制 模块 元 件 和 用 户 代 码 。SIMULINK 模块 库 是 可 定制 的 ， 能 够 扩展 以 包容 
用 户 自 定义 的 系统 环节 模块 。 用 户 也 可 以 修改 已 有 模块 的 图 标 ， 重 新 设 定 对 话 框 ， 甚 至 换 
用 其 它 形 式 的 弹出 菜单 和 复 选 框 。SIMULINK 人 允许 用 户 把 自己 编写 的 C、FORTRAN、Ada 
代码 直接 植 入 SIMULINK 模型 中 。 

(4) 快速 、 准 确 地 进行 设计 模拟 。SIMULINK 优秀 的 积分 算法 给 非 线性 系统 仿真 带 来 
了 极 高 的 精度 。 先 进 的 常 微分 方程 求解 器 可 用 于 求解 刚性 的 和 非 刚性 的 系统 、 具 有 事件 触 
发 或 不 连续 状态 的 系统 和 具有 代数 环 的 系统 。SIMULINK 的 求解 器 能 确保 连续 系统 或 离散 
系统 的 仿真 高 速 、 准 确 的 进行 。 同 时 ，SIMULINK 还 为 用 户 准 备 了 一 个 图 形 化 的 调试 工具 ， 
以 辅助 用 户 进 行 系统 开发 。 

($) 分 层次 地 表达 复杂 系统 。SIMULINK 的 分 级 建 模 能 力 使 得 体积 庞大 、 结 构 复 杂 的 
模型 构建 也 简便 易 行 。 根 据 需 要 ， 各 种 模块 可 以 组 织 成 若干 子 系统 。 在 此 基础 上 ， 整 个 系 
统 可 以 按照 自 顶 向 下 或 自 底 向 上 的 方式 搭建 。 子 模型 的 层次 数量 完全 取决 于 所 构建 的 系统 ， 
不 受 软件 本 身 的 限制 。 为 方便 大 型 复杂 结构 系统 的 操作 ，SIMULINK 还 提供 了 模型 结构 浏 
览 的 功能 。 

(6) 交互 式 的 仿真 分 析 。SIMULINK 的 示波器 可 以 动画 和 图 形 显 示 数 据 ， 运 行 中 可 调 
整 模型 参数 进行 What-if 分 析 ， 能 够 在 仿真 运算 进行 时 监视 仿真 结果 。 这 种 交互 式 的 特征 可 
帮助 用 户 快速 评估 不 同 的 算法 ， 进 行 参数 优化 。 

由 于 SIMULINK 完 全 集成 于 MATLAB ,在 SIMULINK 下 计算 的 结果 可 保存 到 MATLAB 
的 工作 空间 中 , 因而 就 能 使 用 MATLAB 所 具有 的 众多 分 析 、 可 视 化 及 工具 箱 工 具 操 作 数 据 。 

3. SimPowerSystems 库 的 特点 


SimPowerSystem 库 具 有 如 下 特点 : 
(1) 使 用 标准 电气 符号 进行 电力 系统 的 拓扑 图 形 建 模 和 仿真 。 
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(2) 标准 的 AC 和 DC 电机 模型 模块 、 变 压 嚣 、 输 电线 路 、 信 号 和 脉冲 发 生 器 、 HVDC 
控制 、IGBT 横 块 和 大 量 设备 模型 ， 

(3) 使 用 SIMULINK 强 有 力 的 变 步 长 积分 器 和 零点 穿越 检测 功能 ， 给 出 高 度 精 确 的 电 
力 系 统 仿 真 计 算 结果 。 

(4) 利用 定 步 入 梯 形 积分 算法 进行 离散 仿真 计算 , 为 快速 仿 让 和 实时 仿真 提供 模型 离散 
化 方法 。 这 一 特性 能 够 显著 提高 仿真 计算 的 速度 一 一 尤其 是 那些 带 有 电力 电子 设备 的 模型 。 
另外 ， 由 于 模型 被 离 巩 化 ， 因 此 可 用 Real-Time 允 orkshop 生成 模型 的 代码 ， 进 一 步 提 高 仿 
真 的 速度 。 

(5) 利用 Powergui 交互 式 工 具 模 其 可 以 修改 模型 的 初始 状态 ， 从 任何 起 始 条 件 开 始 进 
行 仿真 分 析 ， 例 如 计算 电路 的 状态 空间 表达 、 计 算 电 流 和 电压 的 稳 态 解 、 设 定 或 依 复 初始 
电流 /电压 状态 、 电 力 系 统 的 潮流 计算 等 。 

(6) 提供 了 扩展 的 电力 系统 设备 模块 ， 如 电力 机 械 、 功 率 电 子 元 件 、 控 制 测 量 模 其 和 三 
相 元 器 件 。 

(7) 提供 大 量 功能 演示 模型 ， 可 直接 运行 仿真 或 进行 案例 学 习 。 





1.3 简单 电路 演示 


下 面 用 一 个 简单 的 例子 ， 说 明 利 用 SIMULINK 进行 电力 系统 仿真 的 最 基本 方法 。 对 于 
初 入 门 的 读者 而 言 ， 可 以 按 本 他 步 又 措 建 系统 ， 也 可 以 不 进行 措 建 ， 仅 了 解 过 程 和 仿真 结 
果 ， 因 为 详细 的 建 横 过 程 将 在 以 后 章节 中 一 一 说 明 。 

【 例 1,1】 在 图 1-3 所 示 电 路 中 ， 已 知 电阻 如 = 1xkQ， 电 容 C=2HF， 电 感 工 = 2.5 再， 
电压 源 ww= 5 sin(100 二 + z)。 试 建立 电路 ， 并 观察 电路 中 电流 及 民 、 工 、C 中 电压 。 





图 1-3 例 1.1 仿 直 系 统 图 
解 : (1) 措 建 仿真 系统 图 。 运 行 MATLAB， 得 到 命令 窗口 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 MATLAB 主 窗 口 
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单 击 图 1-4 MATLAB 工具 栏 中 的 Simulink 图 标 和 葡 ， 打 开 SIMULINK 模块 库 浏览 器 主 
窗口 ， 如 图 1-$ 所 示 。 
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图 1- SIMULINKE 模块 库 训 览 器 主 窗 口 


点 击 图 1-$ 菜单 栏 中 的 菜单 项 [Filege>New>Modell( 如 图 1-6 所 示 )， 打 开 一 个 名 为 untitled 
的 室 模 型 窗口 ， 以 文件 名 exzamplel_l 存盘 (如 图 1-7 所 示 )。 
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图 1-6 用 于 创建 新 模型 文件 的 区 单项 
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图 1-7 创建 的 新 模型 文件 
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电力 系统 模 抉 库 在 SIMULINK 模 其 库 浏 览 器 窗口 树 状 结构 图 中 名 为 SimPowerSystems， 
双击 该 图 标 ， 得 到 如 图 1-8 所 示 窗 口 。 
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图 1-8 SimPowerSystems 目 示 窗口 


双击 “电源 子 库 ” 图 标 , 左 | "…*… ， 打 开 该 模块 库 ， 选 中 交流 电压 源 模 块 (AC Voltage 
Soutce)， 上 鼠标 左 键 按 下 , 拖 虑 到 文件 examplel_l 中 ,， 纪 标 左 键 松 开 。 这 样 , 文件 eamplel_1 
中 就 有 一 个 电压 狐 模 氛 ， 操 作 步 双 如 图 1-9 所 示 。 
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图 1-9 复制 交流 电压 沽 到 文件 exzamplel_l 中 


双击 图 1-9 中 交流 电压 源 模 块 ， 打 开 图 1-10 所 示 对 话 框 ， 输 入 电压 幅 值 、 相 角 和 频率 ， 
单 击 确定 键 后 回 到 文件 examplel_1 窗口 中 。 注 意 ， 该 电压 源 要 求 输入 电压 幅 值 ， 
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图 1-10 全 1.1 电压 狐 参 数 设 置 对 话 框 


在 该 交流 电压 源 模 块 的 标签 位 置 双击 ， 则 槛 也 标签 呈现 编 和 缉 状态 ， 输 入 新 标签 vs， 电 
压 源 模块 的 名 称 将 变 为 vs。 


双击 “元 件 子 库 ” 图 标 ,| 池 | ""。，， 打 开 该 模块 库 ， 选 中 串联 RLC 支 路 (Series RLC 


Branch)， 拖 点 到 文件 examplel_1 中 ;双击 该 元 件 ， 设 晋 参 数 并 将 元 件 标 签 更 改 为 Z_eq。 
如 图 1-11 和 图 1-12 所 示 。 
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图 1-11 复制 串联 RLC 支 路 到 文件 exzamplel_l 中 
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图 1-12 例 1.1 申 了 详 RLC 支 路 参数 设置 对 话 框 
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从 “元 件 子 库 ” 中 选择 接地 元 件 (Ground blocky， 拖 电 到 examplel_ 1 窗口 中 ;整理 各 模 
坎 的 位 置 ， 将 鼠标 移动 到 电压 源 附 近 ， 鼠 标 光 标 由 “ 习 ” 变 为 “十 ”时 ， 按 下 上 鼠标 左 键 ， 
拖 动 到 串联 RLC 支 路 的 端口 处 ， 松 开 鼠 标 堪 键 ， 即 可 连接 电源 横 芯 和 串联 RLC 支 略 模块 。 
依次 连接 各 模块 ， 得 到 仿真 电路 如 图 1-13 所 示 。 
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图 1-13 例 1.1 的 仿 走 电路 连接 


为 了 观测 到 电流 的 波形 ， 还 需要 在 图 1-13 中 添加 两 个 元 件 ， 电 流 表 和 示波器 。 
双击 “测量 子 库 ” 图 标 |, 加 |] ，…-… ， 打 开 该 模 据 库 ， 选 中 电流 表 模 块 (Current Measur- 
ement， 拖 电 到 文件 exzamplel_1 中 ， 如 图 1-14 所 示 。 





im | 局 沿 入 世 








图 1-14 复制 于 流 表 模 氛 到 文件 example1l_1 中 


示波器 模块 在 标准 SIMULINK 模 瑞 库 (Simulint) 的 接收 器 模块 子 库 (Sinks) 中 , 具体 位 置 
如 图 1-15 所 示 。 选 中 示波器 (Scope)， 拖 遇 到 文件 examplel_1 中 ， 重 新 排列 各 模块 位 置 并 
连接 ， 新 电路 如 图 1-16 所 示 。 


= 1 4 * 电力 系统 的 MATILABASTIWMULINK 仿真 与 庶 用 


(2) 电路 仿真 。 单 击 图 1-15 中 的 仿真 图 标 "进行 仿真 。 仿 真 结 束 后 ， 双 击 示波器 ， 观 
察 电 流 波 形 ， 如 图 1-17 所 示 。 
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图 1-14 复制 示波器 到 文件 examplel_l 中 
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图 1-16 人 司 1.1 完 束 的 仿 高 系 统 图 1-17 个 哀 结果 


(3) 理论 分 析 。 按 题 意 ， 电 流 幅 值 为 


了 RE 0.0039 入 


1000” +(100 xx 2.5-- 
1007F2X10- 





初始 相 角 为 


上 = 30 一 RE = 68.87 


100rx25-- 一 - 
1007x2x10- 


第 1 章 概 述 二 
和 观察 到 的 电流 波形 特性 相符 。 


AL = 
症 怕 : 


本 例 使 用 默认 的 积分 算法 ode45。 对 于 大 多 数 电 力 系 统 模块 而 言 ， 由 于 含有 开关 和 
其 它 非 线性 模块 ， 因 此 必须 使 用 其 它 的 积分 芮 法 。 这 部 分 内 容 将 在 第 3 章 中 进行 讲解 。 





1-1 电力 系统 常用 仿真 软件 有 哪些 ， 各 有 什么 特点 ? 

1-2 MATLAB/SIMULINK 具有 什么 特点 ， 版 本 号 中 各 符号 有 什么 含义 ? 演 试 从 互联 
网 上 获取 最 新 的 版 本 信息 。 

1-3 ”SimPowerSystems 库 中 含有 什么 模块 ， 具 有 什么 特点 ? 尝试 从 互联 网 上 获取 最 新 
的 功能 和 产品 更 新 信息 。 
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第 2 章 MATLAB 编程 基础 


2.1 MATLAB 的 工作 环境 


2.1.1 MATLAB 程序 主 界面 


安装 完 MAILAB 7.0 软件 并 重新 朋 动 计算 机 后 ， 在 Windows 附 面 上 将 出 现 MATILAB 
的 软件 图 标 叭 。 鼠标 双 击 该 图 标 ， 就 可 进入 MATLAB 的 工作 环境 ， 显 示 默 认 的 程序 主 界 
面 ， 如 图 2-1 所 示 。 
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图 2-1 MATLAB 7.0 的 程序 主 界 面 


默认 的 程序 主 界面 主要 包括 下 列 区 域 : 外 菜单 ; 加 工具 医 ; 转 命令 窗口 : 由 当前 
路 径 浏览 器 ; 贸 工作 空间 浏览 器 ， 曲 命令 历史 浏览 器 。 这 些 命令 子 窗口 使 得 MAITLAB 本 
身 的 操作 更 容易 、 方 便 。 


第 2 章 MATLAB 编程 基础 as 7 。 


注意 ; 
(1) 各 荔 能 子 窗口 是 否 亚 示 完 全 由 用 户 的 需要 和 习惯 决定 ， 可 以 通过 某 单 Desktop 
选项 中 再 应 的 子 项 进行 选择 。 


(2)] 当前 路 径 测 览 器 和 工作 空间 浏览 器 不 能 同时 显示 , 它们 一 个 在 前 符 ， 一 个 在 后 
窜 ， 用 户 通 过 和 妃 标 点 击 选择 显示 对 稍 。 





1, 菜单 

茉 单 功能 与 其 它 通用 软件 开发 环境 基本 一 致 ， 可 进行 文件 、 编 辑 、 调 试 、 窗 口 和 帮助 
等 各 主体 功能 菜单 操作 。 这 里 仅 介 绍 与 MATLAH 学 习 密 切 相 关 的 文件 类 型 的 相关 内 容 。 

(1) [File>New>M-Filel]， 进 入 文本 编辑 窗 界 面 ， 建 立 一 个 文本 文件 ， 实 现 MATLAB 命 
令 文 件 的 输入 、 编 辑 、 调 试 、 保 存 等 处 理 功能 ， 保 存 时 文件 后 缀 名 为 .m。 

{2) [File>New>Figure]， 进 入 图 形 窗 界面 ， 建 立 一 个 图 形 文件 ， 实 现 MATLAB 图 形 文 
件 的 显示 、 编 辑 、 保 存 等 处 理 功能 ， 保 存 时 文件 名 后 缀 为 .fig。 

(3)] [File>New>Model]:， 建立 一 个 SIMULINK 模型 文件 ， 实 现 SIMULINK 仿真 模型 的 
建 横 、 仿 真 、 调 试 、 保 存 等 处 理 功 能 ， 保 存 时 文件 名 后 费 为 .md]。 

这 三 种 文件 是 MATITLAB/SIMULINK 最 重要 的 文件 类 型 ， 在 后 面 章节 中 将 详细 论述 。 

2. 工具 栏 

这 里 仅 介 绍 SIMULINK 中 特有 的 工具 图 标 ， 其 它 图 标 与 大 部 分 常用 软件 开发 环境 下 的 
图 标 基 本 一 致 。 

算 : 进入 SIMULINK 仿真 环境 界面 ， 作 用 相当 于 在 MAILAB 的 命令 窗口 中 输入 
simulink 命令 并 按 回 车 键 。 

多: 进入 MATLAB 的 联机 帮助 环境 界面 ， 人 允许 用 户 进 行 帮助 文档 阅读 、 根 据 关 键 词 的 
帮助 查询 、 查 看 演示 范例 。 

GMATLABwvork ~ 国 : 可 进行 MATLAB 当前 工作 目录 的 设置 ， 点 击 . 进入 当 
前 工作 目录 选择 界面 。 


注意 ; 
MATLAB 的 惑 认 当前 工作 目录 是 “安装 路 径 VNMATLABVwork"”。 如 果 用 户 需 要 将 文 
件 保 存在 其 它 目 录 , 建议 采用 以 下 两 种 措施 ,否则 可 能 会 造 成 MATLAB 程序 不 能 正常 


执行 : 
CH 利用 图 标 GaTLAEYwwaork 、 外 修改 当前 工作 目录 。 


f2] 利用 莱 单 项 [File>Set Path>Add Folder] 特 用 户 拟 采用 的 目录 添加 到 MATLAB 
搜索 路 径 中 。 


3. 命令 窗口 

命令 窗口 位 于 图 2-1 所 示 MATLAB 程序 主 界面 的 最 右边 ， 是 用 户 与 MATLAB 人 机 交 
互 的 主要 环境 。 在 提示 符 “>>” 后 键入 MATLAB 命令 并 回 车 确认 ， 该 命令 窗口 中 将 立即 显 
示 执 行 结果 。 





= 入 “。 电力 系 线 的 MATIABNIMULINK 仿真 与 应 用 


表 2-1 所 示 为 命令 裤 口 中 的 常用 指令 ， 对 用 刀 的 操作 非常 有 用 。 
袁 2-1 命令 窗口 中 的 种 用 指令 





前 寻 式 调 出 已 输入 过 的 命令 行 


后 寻 式 调 由 已 输 入 过 的 命令 和 


【 例 2.1】 编写 勾 股 定理 的 MATLAH 指令 ， 计 算 c 值 。 
他 一 3 
瑟 =4 
5 一 吕 十 下 
解 : 在 命令 窗口 中 输入 如 图 2-2 所 示 命 令 并 回 车 确认 ,其 中 sqrt 和 ^2 分 别 为 MATLAB 
内 置 的 开 方 函数 和 平方 表达 式 ， 详 见 2.3.1 节 。 结 果 显 示 c= 5。 
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2-2 命令 窗口 中 输入 指令 并 返回 结果 


在 命令 窗口 中 ， 很 容易 判断 某 条 语句 是 命令 还 是 结果 。 命 令 行 均 以 提示 符 “>>” 开 头 ， 
计算 结果 不 带 提 示 符 。 

4. 当前 路 径 浏 览 器 

点 击 图 2-1 所 示 MATLAB 软件 主 界面 无 上 窗口 中 的 “Current Directory” 属 性 页 ， 激 活 
当前 路 径 浏览 器 ， 如 图 2-3 所 示 。 当 前 工作 路 径 中 所 有 文件 夹 及 所 有 类 型 的 文件 名 均 显 示 
于 此 窗口 中 。 用 户 可 在 此 窗口 中 进行 类 似 于 一 般 文件 夹 中 的 管理 工作 ， 如 新 建 或 删除 文件 
泣 、 删 除 或 重 命名 文件 、 打 开 目 标 文件 等 。 
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图 2-3 当前 路 径 浏览 器 窗口 


5. 工作 空间 浏览 器 

当 MATLAB 启动 后 ， 系 统 自动 在 内 存 中 开辟 一 所 存储 区 用 于 存 情 用 户 在 MATLAB 命 
令 窗 口中 定义 的 变量 、 运 算 结 果 和 有 关 数 据 ， 此 内 存 空间 称 为 MATLAB 的 工作 空间 
(workspace)。 工 作 空 间 在 MATLAB 刚 启 动 时 为 室 ， 用 户 退 出 MATLAB 后 ， 工 作 空 间 的 内 
容 将 不 再 保 窗 。 

点 击 图 2-1 记 示 MATILAB 程序 主 界 面 堪 上 窗口 中 的 “Workspace” 属 性 页 ， 激 活 工 作 
空间 浏览 器 ， 如 图 2-4 所 示 。 在 此 窗口 中 可 以 对 工作 空间 进行 管理 。 
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图 24 工作 空间 浏览 映 窗口 


如 同 例 2.1， 在 输入 实现 勾 股 定理 的 命令 语句 并 执行 后 ， 系 统 工作 空间 竺 理 窗 中 显示 的 
信息 如 图 2-4 所 示 。 可 见 ， 在 执行 命令 过 程 中 ， 用户 在 MATILAB 命令 窗口 中 定义 的 变量 和 
运算 结果 确实 都 已 经 存储 在 工作 空间 中 。 用 户 可 方便 地 查看 当前 工作 空间 中 存在 的 变量 和 
值 ， 而 且 还 可 进行 新 变量 定义 、 变 其 删除 、 保 存 等 管理 。 
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6. 命令 历史 浏览 器 
命令 历史 浏览 器 位 于 图 2-1 所 示 MATILAB 程序 主 界面 的 左下 角 ， 属 性 页 名 称 为 
Command History。 如 图 2-5$ 中 所 示 ， 此 窗口 按时 间 顺 序 完 整地 记录 了 曾经 在 MATLAB 工 
作 窗 口中 输入 并 执行 过 的 命令 语句 。 
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图 2-5 命令 历史 浏览 器 窗口 


通过 命令 历史 浏览 器 ， 可 实现 的 功能 如 下 : 

(1) 方便 地 按 顺 序 但 看 输入 命令 的 记录 。 

(2) 双击 单条 命令 行 ， 可 使 其 立即 执行 ， 而 不 用 用 户 重 新 输入 命令 行 。 

(3) 按 住 “Ctrl” 键 并 单 击 鼠标 堪 键 可 选中 多 条 命令 行 ， 再 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 沫 单 
中 选择 “Create M-File” 选 项 ， 可 将 选中 的 多 条 命令 行 作为 一 个 文件 进行 编辑 和 保存 。 


2.1.2 文本 编辑 窗口 


MATLAB 编程 有 两 种 工作 方式 : 一 种 称 为 行 命令 方式 ， 就 是 在 工作 窗口 中 一 行 一 行 地 
输入 程序 ， 计 算 机 每 次 对 一 行 命令 做 出 反应 ， 因 此 也 称 为 变 互 式 的 指令 行 操 作 方式 ， 另 一 
种 工作 方式 为 M 文件 编程 工作 方式 。 编 写 和 修改 M 文件 就 要 用 到 文本 编辑 窗口 。 

表 2-2 列 出 了 这 两 种 工作 方式 的 简单 比较 。 

表 2-2 MATLAB 编程 两 种 工作 方式 比较 

当 用 户 在 工作 窗口 中 输入 M 文 件 各 并 回 车 确认 后 ， 

ES 系统 将 自动 搜索 该 文件 。 若 该 文件 存在 ， 刚 系统 将 按 
则 输入 命令 行 后 回 车 确认 ， 系 统 将 执行 

SS M 文件 中 语句 所 规定 的 计算 任务 以 解释 方式 逐一 执 
行 语句 并 返回 运算 结果 


简便 易 行 ， 交 互 性 强 答 入、 编辑 和 调试 、 保 存 简 便 
当 要 解决 的 问题 变 得 复杂 后 ， 输 入 、 
”| 编辑 和 调试 困难 


适用 非常 适合 于 对 简单 问题 的 数学 演算 、 
非常 适合 于 大 型 或 复杂 问题 的 解决 
人 情况 “| 姥 果 分 析 及 测试 本 


便 点 需要 在 文本 编辑 器 下 编辑 并 保存 文件 , 过 程 较 复 杂 
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用 户 可 以 通过 创建 一 个 新 的 文本 文件 或 打开 一 个 原 有 的 程序 文件 的 方式 来 进入 文本 纺 
辑 窗口 。 该 类 程序 文件 名 以 .m 为 后 缀 。 用 户 将 文本 编辑 窗口 中 的 程序 保存 后 , 在 MATLAB 
命令 窗口 中 输入 该 文件 的 文件 名 就 能 执行 程序 。 

MATLAB 中 还 有 一 种 图 形 管理 窗口 ， 执 行 绘图 命令 后 ， 会 目 动 产生 该 窗口 ， 图 形 的 纺 
辑 管 理 等 工作 都 在 这 一 个 窗口 中 进行 。 关 于 图 形 管理 窗口 的 知识 将 在 2.6 节 中 详细 论述 。 


2.2 MATLAB 语言 的 基本 元 素 


MATLAB 语言 提供 了 丰富 的 数据 类 型 ， 如 实数 、 复 数 、 向 量 、 和 天 阵 、 字 符 串 、 多 维 数 
组 、 结 构 体 、 类 和 对 象 等 ， 还 提供 了 丰富 的 内 置 功 能 困 数 。 这 些 功 能 使 得 MATLAB 的 编程 
功能 非常 强大 。 

本 节 介 绍 变量 和 矩阵 这 两 种 最 基本 且 常 用 的 数据 类 型 以 及 赋值 语句 的 基本 形式 。 


2.2.1 变量 


变量 是 保存 数据 信息 的 一 种 最 基本 的 数据 类 型 。 变 量 的 命名 应 遵循 如 下 规则 : 
(1) 变量 名 必须 以 字母 开头 ; 
(2) 变量 名 可 以 由 字母 、 数 字 和 下 划 线 混合 组 成 ; 
(3) 变量 名 区 分 字母 大 小 写 ; 
(4) MATLAB 保留 了 一 些 具 有 特定 意义 的 默认 变量 ( 见 表 2-3)， 用 户 编 程 时 可 以 直接 使 
用 ， 并 尽量 避免 另外 自 定 义 。 
表 2-3 MATLAB 的 系统 保留 变量 
歇 认 人 
man 
as。 | 施政 最 近 一 次 无 夺 值 变 量 语 名 的 预算 续 果 
om | 机 旨 的 学 点 运算 误差 限 ( 浇 基 变 的 绝对 值 沾 于 eps， 区 为 0 


例如 ，Long 和 My_longl 均 是 有 效 的 变量 名 ，Long 和 long 表示 的 是 不 同 的 变量 。 用 户 
编程 时 必须 注意 并 遵守 这 些 规则 。 


2.2.2 ”赋值 语 名 
MATLAB 采用 命令 行 形 式 的 表达 式 语 言 ， 每 一 个 命令 行 就 是 一 条 语句 ， 其 格式 与 书写 
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的 数学 表达 式 十 分 相近 ， 非 常 容易 掌握 。 用 户 在 命令 窗口 输入 语句 并 按 下 回 车 键 后 ， 该 语 
名 就 由 MATLAB 系统 解释 运行 ,并 给 出 运行 结果 。MATLAB 的 赋值 语 铅 有 下 面 两 种 结构 。 

1. 直接 赋值 语句 

直接 赋值 语 名 的 基本 结构 如 下 ; 

天 值 变 量 = 威 值 表 达 式 
其 中 ， 等 号 右边 的 表达 式 由 变量 和 名、 常数 、 函 数 和 运算 符 构 成 ， 直 接 赋值 语 铝 把 右边 表达 
式 的 值 直 接 奈 给 了 左边 的 威 值 变量 ， 并 将 返回 值 显 示 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 。 
【 例 2.2] 对 a 赋值 ， 实 现 a = 2r。 
解 : 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 图 2-6 所 示 语 句 并 回 车 确认 。 


FlIeE EONHE 已 6 本 Desktop idowWw HB 


口 苞 儿 丰 大 灾 算 申 有 cunertDirertiorr | zaTLaBTework YY 





shbrteuts | 梧 Howto 上 dd 辣 yatsNew 
罢了 TIETT 
| 区 


Current Direc | | 








图 2-6 人 鲍 2.2 输 入 语句 及 返回 绊 果 


如 果 赋 值 语句 后 面 没 有 分 号 “; ”， 将 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 显示 表达 式 的 运 
算 站 果 ;， 车 不 起 显示 运算 结果 ， 别 应 该 在 冉 情 语 身 末 许 加 分 喜 “; ”。 


如 果 省 略 了 赋值 语句 左近 的 凡 值 变量 和 等 号 , 则 表达 式 运 算 外 果 将 吏 认 赋值 给 系统 
保留 变量 ans。 
著 等 式 右 贮 的 赋值 霄 达 式 不 是 数值 ， 而 是 字 特 囊 ， 则 字符 素 两 边 应 加 音 引 号。 





2， 函数 调用 语 铝 
直接 赋值 语句 的 基本 结构 如 下 : 
[返回 变量 列表 ] = 函数 名 (输入 变量 列表 ) 

其 中 , 等 号 右边 的 本 数 名 对 应 于 一 个 存放 在 合适 路 径 中 的 MATLAB 文本 文件 。 范 数 可 以 分 
为 两 大 类 : 一 类 是 用 户 根据 需要 自 定义 的 用 户 函 数 ; 另 一 类 是 MATLAB 内 核 中 已 经 存在 的 
内 署 函 数 。 

返回 变量 列表 和 输入 变量 列表 均 可 以 由 若干 变量 名 组 成 。 若 返回 变 莉 个 数 大 于 1, 则 它 
们 之 间 应 该 用 逗号 或 空格 分 隔 ， 若 输入 变量 个 数 大 于 1， 则 它们 之 间 只 能 用 逗号 分 隔 。 

【 例 2.3]】 通过 调用 size( ) 函 数 求 取 矩阵 维 数 。 

解 : 在 MATLAB 命令 窗口 中 依次 输入 图 2-7 所 示 语 名 并 回 车 确认 。 
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2-7 例 2.3 输 入 语句 及 返 回 铺 果 


注意 ， 
函数 名 的 命名 规则 与 变量 名 命名 规则 一 致 ,用 户 在 命名 自 定 义 函 数 时 也 必须 避免 与 
MATLAB 马 有 的 内 置 函 教 重 名 。 


对 于 内 置 函 数 ， 用 户 可 直接 调用 ; 对 于 自 定 庆 函 数 ， 用 户 必 须 在 文本 编辑 窗口 中 己 
建立 该 函 坟 并 保存 在 MATLAB 可 以 搜索 到 的 目录 中 。 
若 返 加 变量 个 副 为 1， 则 可 省 去 方 括号 [ ]。 





2.2.3 和 扭 阵 及 其 元 素 的 表示 


如 前 记述，MATLAB 的 起 源 即 “矩阵 实验 室 ”， 符 阵 是 MATLAB 进行 数据 处 理 的 基 
本 变量 单元 。 因 此 ， 掌 担 和 矩阵 的 表示 方法 是 进行 MATLAB 编程 和 应 用 的 基础 ， 

1. 矩阵 的 袁 示 

用 MATLAB 语言 表示 一 个 矩阵 非常 容易 。 如 图 2-8 所 示 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输 
入 语句 并 回 车 确认 ， 即 可 见 插 阵 变 量 4 被 成 功 赋值 ， 并 在 MATLAB 的 工作 空间 中 建立 了 
一 个 名 为 4 的 托 阵 变量 ， 用 户 可 以 在 后 继 的 指令 和 函数 中 随意 调用 该 矩阵 。 在 输入 过 程 中 
必须 遵循 以 下 规则 

{1) 必须 使 用 方 括 导 [] 包 括 惩 阵 的 所 有 元 素 ; 

(2) 矩阵 不 同 的 行 之 间 必 须 用 分 号 或 回 车 符 隔 开 ， 

t3) 和 握 阵 同一 行 的 各 元 素 之 问 必 须 用 有 喜 号 或 空格 隔 开 。 

为 方便 用 户 使 用 ， 提 高 编程 效率 ， 除 了 最 基本 的 直接 输入 方法 外 ，MATLAB 还 提供 给 
用 户 一 些 可 以 直接 调用 的 内 置 基本 矩阵 函数 ， 有 时 可 以 成 为 创建 矩阵 的 捷径 。MATLAB 提 
供 的 主要 内 置 基本 矩阵 函数 如 表 2-4 所 示 。 
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图 2-8 矩阵 的 输入 及 表示 
表 2-4 MATLAB 内 午 基 本 和 矩阵 函数 





例 2.3 中 ， 就 曾 使 用 过 rand(3) 函 数 ， 并 产生 一 个 3 阶 的 随机 和 抢 阵 。 下 例 中 ， 将 创建 一 
个 3 阶 的 单位 阵 。 


【 例 2.4】 调用 eye ) 函 数 创 建 一 个 3 阶 的 单位 阵 。 
解 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 图 2-9 所 示 语 句 并 回 车 确认 。 


Fl Edt Debug Deskop 区 indow Help 
全 攻 用 天 本 “ ” 如 扣 有 TELE DineetorY YWATLAB7work 喜 
SHOPtEaS [可 HOTG RE [本 WaS Mewvw 
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2-9 cye0 函 数 创建 的 3 阶 单 位 矩阵 


问 量 是 矩阵 的 一 种 特例 ， 前 面 介绍 的 有 关 气 阵 的 表示 方法 完全 适用 于 问 量 ， 只 是 表示 
和 矩 阵 行列 数 的 mxm 中， 有 一 个 系数 为 1。 

例如 ， 如 图 2-10 所 示 ， 在 命令 窗口 中 输入 Y1=[1234 和 v2=[1; 2 3， 4]， 回 车 确 
认 后 观察 结果 ， 注 意 v1 和 YY2 的 区 别 。 
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图 2-10 行商 基 和 列 向 节 的 输入 及 表示 


MATLAB 还 提供 了 一 个 便利 且 高 效 的 表达 式 来 给 等 步 长 (均匀 等 分 ) 的 行 向 量 赋值， 即 
冒号 表达 式 。 冒 号 表达 式 的 基本 调用 格式 为 
Y=m:P:Dn 
其 中 ， 亚 、 天 为 标量 ， 分 别 代 表 向 量 的 起 始 值 和 终止 值 ，P 代表 向 量 元 素 之 间 步 长 值 。 
例如 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 语句 =0:021:1 并 回 车 确认 ， 结 果 如 图 2-11， 


让 攻 站 基 哆 二 一 等 可 了 CrentDprectery | ztMATLSB7wwork 忌 的 
后 Sr 下] 时 站 ww 人 页 间 划 | 训 丁 天宇 网 By 








WO | 次 | 长 写 ULUIELUL LI 

外 时 部 驴 ES 全 二 > 下 

Narme ~ 寻 呈 | 全 

国 : 1123455:7 写 | | ， 
从 中 2D0D4 CE 
所 .2 人 322 
ID00ao10C 
上 2334] 0 站 呈正 人 站 好 让 站 总 .600 站 ， 民 站 人 站 


在 中] UnS 了 hreuEb 





CUrrert Directery | VerkSPac 党 站 站 ] 本 咖 所 所 





vi 2 3 dT 








图 2-11 崩 呈 表达 式 在 均匀 等 分 向 量 中 的 应 用 
2. 矩阵 元 素 的 表示 和 赋值 


矩阵 的 元 素 是 通过 “()” 中 的 数字 {( 行 、 列 的 标号 ) 来 标识 的 ， 其 行 号 和 列 号 称 为 该 元 素 
的 下 标 。 拖 阵 元 素 可 以 通过 其 下 标 来 引用 ，4 心 旋即 表示 第 阵 4 第 站 行 第 7 列 的 元 素 。 二 维 
矩阵 用 两 个 下 标 数 并 以 逗号 隔 开 ， 一 维和 矩阵 ( 即 向 量 或 数组 ) 用 一 个 下 标 煞 表示 。 
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【 例 2.5】 已 知 矩 阵 





1 2 3 
凡 =|4 5 6 
了 昌 9 


利用 MATLAB 命令 求 窍 阵 4 对 有 角 线 元 束 之 和 。 
解 : 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 图 2-12 所 示 语 名 并 回 车 确认 。 
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图 2-12 例 2.5 输 入 语句 及 返回 鳍 亲 
【 例 2.6】 利用 MATLAB 命令 ， 从 例 2.5 矩阵 内 中 提 隘 子 生 陈 | ， 


解 : 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 图 2-13 所 示 语 名 并 回 车 确认 。 
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图 2-13 例 2.5 输 入 语 和 铝 及 返回 娃 果 


【 例 2,7】 利 用 MATLAB 命令 ， 对 例 2.5 矩阵 4 中 的 第 二 行 元 素 置 零 。 
解 : 在 MAILAB 命令 窗口 中 输入 图 2-14 所 示 语 名 并 回 车 确认 。 
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图 2-14 语 2.7 输 入 语句 及 返回 结果 


2.3 矩阵 的 MATLAB 运算 


矩阵 运算 是 MATLAB 最 重要 的 运算 ， 因 为 MATLAB 的 运算 大 部 分 都 建立 在 第 阵 运 算 
的 基础 之 上 。 

MATLAB 中 包括 三 种 扎 阵 运算 类 型 : 上 扎 阵 的 代数 运算 、 第 阵 的 关系 运算 和 惩 阵 的 逻 和 
和 运算。 其 中 ， 和 些 阵 的 代数 运算 应 用 最 广泛 。 和 根据 不 同 的 应 用 目的 ， 皂 阵 的 代数 运算 又 包含 
两 种 重要 的 运算 形式 ， 按 扎 阵 整体 进行 运算 的 矩阵 运算 、 按 扎 阵 单个 元 素 进行 运算 的 元 素 
群 运算 ， 


2.3.1 第 阵 的 代数 运算 


1. 和 矩阵 的 算术 运算 
矩阵 算术 运算 的 书写 格式 与 普通 算术 运算 相同 ， 包 括 优先 顺序 规则 ， 但 其 乘法 和 除法 
的 定义 和 方法 与 标量 截然 不 同 ， 读 者 应 在 矩阵 的 运算 意义 上 加 以 理解 和 应 用 。 
MATLAB 矩阵 的 算术 运算 符 及 其 说 明 如 表 2-5 所 示 。 
表 25 MATLAB 矩 阵 的 算术 运算 符 及 其 说 明 
若 4、 台 为 同 维 矩 阵 ， 则 表示 妈 与 如 对 应 元 素 相 加 : 培 其 中 一 个 
矩阵 为 标量 ， 则 表示 另 一 些 阵 的 所 有 元 束 加 上 该 标量 
车 4、 召 为 同 维和 矩阵 ， 则 表示 各 与 吾 对 应 元 素 相 器， 车 其 中 一 个 
矩阵 为 标量 ， 则 表示 另 一 矩阵 的 所 有 元 素 减 去 该 标量 


论 阵 4 与 召 相 霖 ,4 和 归 均 可 为 向 量 或 标量 , 但 和 和 旦 的 维 数 必 


须 符 合 矩阵 溢 法 的 定义 


方程 4* 下 = 盏 的 解 忆 
方程 Y44 = 下 的 解 亚 


当 4、 台 均 为 标量 时 ， 和 表示 由 的 如 次 方 宕 : 当 生 为 方 阵 ， 吾 为 正 
整数 时 ， 表 示 托 阵 生 的 召 次 飞 积 ， 当 4、 召 均 为 矩阵 时 ， 无 定名 





。28。 电力 系统 的 MATLAB/SIMULINK 仿真 与 应 用 


在 进行 矩阵 的 算术 运算 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 

(1 若 4、 妇 两 矩阵 进行 加 、 减 运算 ， 则 4、 召 必须 维 数 相同 ， 否 则 系统 提示 出 错 。 

(2) 若 4、3 两 矩阵 进行 乘 运算 ， 则 4、 如 的 内 维 必 须 相 同 ( 即 前 一 矩阵 的 列 数 等 于 后 一 
矩阵 的 行 数 )。 设 Co = 4mw 轨 bm， 式 中 4、 妊 的 顺序 不 能 任意 调换 ， 因 为 4* 召 和 有 8*4 的 计 
算 结果 很 可 能 是 完全 不 同 的 。 

(3) 若 4、 如 两 矩阵 进行 右 除 运 算 , 则 4 和 妇 的 列 数 必须 相等 (实际 上 , 素 = 了 /4=Bx4-)。 

(4) 若 4\ 召 两 矩阵 进行 左 除 运算 , 则 4 和 了 殖 的 行 数 必须 相等 (实际 上 ,和 =4VB =4- .了 )。 

表 2-6 中 列 出 了 一 些 矩 阵 的 算术 运算 示例 ， 读 者 可 仔细 观察 其 中 规律 ， 并 理解 以 上 的 
注意 事项 。 

表 2-6 和 矩阵 的 算术 运算 示例 


上 4=[1,1,1;2,2,2;3,3,3] 
吾 =[1,1,1;2,2,2;3,3,3] 


4=[1,1,1;2,2,2;3,3,3] ??? Error using ==> plus 
加 =[1,1,1;2,2;2] Matrix dimensions must agree.(% 猎 阵 维 数 必 须 一 致 ) 


4=[1,1,1;2,2,2;3,3,3] 
吾 =[1,1;2,2;3,3] 


4=[1,1,1:2,2,2;3,3,3] 222 Error Using ==> mtimes 

如 =[1,1,1;2,2,2] Inner matrix dimensions must agtee.(% 乞 了 阵 内 维 必 须 一 致 ) 
4=[1,1,1;2,2,2;3,3,3] 222 Error using ==> InpOwWeT 

如 =[1,1,1;2,2,2] At least one operand must be scalar,. (% 至 少 一 个 为 标量 ) 


2. 矩阵 的 运算 函数 

MATLAB 系统 函数 库 中 提供 了 一 些 常 用 的 矩阵 运算 函数 。 玫 阵 的 加 、 减 、 乘 、 除 等 运 
算 对 参与 运算 的 矩阵 都 有 各 自 的 矩阵 维 数 匹配 要 求 。 那 么 ， 如 何 判定 各 和 拖 阵 的 维 数 呢 ? 内 
置 size( ) 函 数 可 以 轻易 解决 这 个 问题 。 因 此 ， 熟 悉 这 些 对 用 户 非 常 有 用 。 

表 2-7 列 出 了 部 分 常用 的 矩阵 运算 函数 。 表 2-8 中 列 出 了 对 和 矩阵 4= [1 2;3 4] 的 各 种 函 
数 运行 结果 。 





表 2-7 常用 的 和 矩阵 运算 函数 
d = Size(A) 将 矩阵 4 的 行 数 和 列 数 赋值 给 变 向 量 ， 
[m,n] = size(A) 将 矩阵 4 的 行 数 和 列 数 分 别 赋值 给 变量 下 和 


计算 抵 孟 4 的 转 轩 抵 放 
计算 矩阵 4 的 地 抵 放 
计算 扼 阵 4 的 长 度 ( 列 孝 


若 4 为 向 量 ， 则 计算 生 所 有 元 素 之 和 ， 若 4 为 矩阵 ， 则 产生 一 行 向 量 ， 
其 元 素 分 别 为 矩阵 和 各 列 元 素 之 和 

着 和 为 向 量 ， 则 求 出 全 所 有 元 素 的 最 大 值 ; 车 4 为 矩阵 ， 则 产生 一 行 疝 
量 ， 其 元 素 分 别 为 矩阵 4 各 列 元 素 的 最 大 值 









第 2 章 ， MATLAB 编程 基础 。 29。 
表 2-8 和 矩阵 运算 函数 应 用 示例 


-2.0000 1.0000 
inv(A) 


1.S000 -0.S000 


engthcA) 





3. 和 矩阵 的 元 素 群 运算 

元 素 群 即 数 组 ， 是 指 1xN 或 Wxl 阶 和 矩阵。 元 素 群 运算 即 矩阵 中 的 所 有 元 素 按 单 个 元 
素 进 行 运算 。 

为 了 与 矩阵 作为 整体 的 运算 符号 相 区 别 ， 元 素 群 运算 约定 : 在 矩阵 运算 符 “*”“/” 
“\”“^” 前 加 一 个 点 符号 “.”， 以 表示 在 做 元 素 群 运算 ， 而 非 矩阵 运算 。 元 素 群 加 、 减 运 
算 的 效果 与 矩阵 加 、 减 运算 是 一 致 的 ， 运 算 符 也 相同 。 

矩阵 的 元 素 群 运算 符 及 其 说 明 如 表 2-9 所 示 。 

表 2-9 和 矩阵 的 元 素 群 运算 符 及 其 说 明 


和 矩阵 4 与 召 对 应 元 素 相 乘 ， 

4 和 如 必 须 为 同 维和 矩阵 或 其 中 之 一 为 标量 

矩阵 如 的 元 素 除 以 矩阵 4 的 对 应 元 素 ， 

4、 劝 必须 为 同 维 矩 阵 或 其 中 之 一 为 标量 

和 矩阵 4 的 元 素 除 以 矩阵 召 的 对 应 元 素 ， 

4、 劝 必须 为 同 维 矩 阵 或 其 中 之 一 为 标量 

矩阵 4 的 各 元 素 与 矩阵 召 的 对 应 元 素 的 乘 方 运算 ， 
即 [4 六 ABCG 六 ]，4、 吾 必须 为 同 维 矩 阵 


例如 ， 对 于 矩阵 4 = 如 =[12; 34],， 表 2-10 表 明了 矩阵 元 素 群 运算 和 和 矩阵 运算 的 差别 。 
表 2-10 和 矩阵 的 元 素 群 运算 应 用 示例 





222 Error using ==> InpowerT 





At least one operand must be scalar. 


ea SO 电力 蔷 久 的 MATLABASIMULINK 仿 走 与 应 用 


4 元素 群 的 函数 

MATLAH 提供 了 几乎 所 有 初等 函数 ， 包 括 三 角 函 数 、 对 数 函 数 、 指 数 函 数 和 复数 运算 
函数 等 。 

值得 注意 的 是 ， 大 部 分 的 MATLAB 函数 的 运算 都 是 按 数 组 的 运算 规则 进行 的 ， 即 函数 
运算 是 分 别 作 用 于 函数 变量 ( 气 阵 ) 的 每 一 个 元 素 , 这 意味 着 这 些 函 数 的 自 变 重 可 以 是 任意 阶 
的 和 矩阵。 

表 2-11 列 出 了 MATLAB 常用 初等 冰 数 各 及 其 对 应 功能 。 

家 2-11 MATLAB 常用 初等 函数 名 及 其 对 应 功能 


ETZZIZCON 有 划 臣 TEN 
AAA | | WA 
下 ZDNET 


【 例 2.8]】 已 知 好 [0, my2,.f, 3T72.27]， 求 了 = sin 人 om)。 
解 : 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 图 2-15 所 示 语 句 并 回 车 确认 。 











各 |] 1>> 允 人 【[E 让 1 DT ， 
了 





心 二 和 站 有 由 











图 2-15 例 2.8 输 入 语句 及 带 回 结果 


2.3.2 和 插 阵 的 关系 运算 


MATLAB 语言 定义 了 各 种 拖 阵 的 关系 运算 ， 其 符号 及 意义 如 表 2-12 所 示 。 
表 2-12 MATLAB 的 关系 运算 符 
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这 些 关 系 运算 都 是 针对 两 个 窍 阵 对 应 元 素 的 。 因 此 ， 在 使 用 关系 运算 时 ， 首 先 应 保证 
两 个 和 矩阵 的 维 数 一 致 或 至 少 一 个 为 标量 。 若 参与 运算 的 对 象 为 两 个 矩阵 ， 则 关系 运算 对 两 
个 矩阵 的 对 应 元 素 进行 关系 比较 ， 若 关系 满足 ， 则 将 结果 矩阵 中 该 位 置 的 元 素 置 1， 否 则 置 
0。 若 参与 运算 的 对 象 之 一 为 标量 ， 则 关系 运算 将 矩阵 的 每 一 个 元 素 与 该 标量 逐一 进行 关系 
比较 ， 若 关系 满足 ， 则 将 结果 和 矩阵 中 该 位 置 的 元 素 置 1， 和 否则 置 0。 

注意 ， 关 系 运 算 比 算术 运算 具有 更 高 的 优先 权 。 

例如 ， 和 矩阵 4 = [0234;1350 和 互 = [1053;1505] 的 各 种 关系 运算 结果 如 表 
2-13 所 示 。 


表 2-13 MATLAB 的 关系 运算 应 用 示例 





2.3.3 征 阵 的 逻辑 运算 


MATLAB 筷 阵 的 基本 逻辑 运算 符号 及 其 意义 如 表 2-14 所 示 。 在 逻辑 运算 中 , 所 有 非 零 
元 素 的 轴 辑 值 为 “ 真 >” 用 代码 “1” 表 示 ; 值 为 零 的 元 素 的 逻辑 值 为 “ 假 ? 用 代码 “0?” 
表示 。 逻 辑 运 算 规 则 与 关系 运算 基本 一 致 ， 也 是 针对 两 个 矩阵 的 对 应 元 素 。 逻 辑 运算 真 值 
表 也 与 一 般 二 值 运算 真 值 表 完 全 一 致 。 
表 2-14 MATLAB 和 矩阵 的 基本 逻辑 运算 符号 及 其 意义 





例如 ,和 托 阵 4=[0234:1350] 和 如 =[1053;1505] 的 各 种 逻辑 运算 结果 如 表 2-15 所 示 。 


表 2-15 MATLAB 的 逻辑 运算 应 用 示例 
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2.4 MATLAB 的 程序 流程 控制 


作为 一 种 程序 设计 语言 ，MATLAB 同一 般 高 级 程序 语言 一 样 ， 为 用 户 提 供 了 丰富 的 程 


序 结构 语言 来 实现 用 户 对 程序 流程 的 和 控制。 
MATLAB 的 程序 流程 控制 主要 包括 循环 控制 和 条 件 控 制 。 


2.4.1 循环 控制 结 梅 


1, for 循环 结构 
for 箱 环 结构 的 格式 为 

for 循环 变量 = 向 量 表达 式 

循环 体 语 句 组 ”多 语 句 组 是 一 组 合法 的 MATLAB 命令 

end 名 end 是 必须 的 ， 这 与 C 语言 不 同 

该 循环 结构 的 执行 方式 为 : 从 表达 式 的 第 一 列 开始 ,依次 将 表达 式 (向 量 ) 的 各 列 之 值 圈 
值 答 变 量 ， 然 后 执行 语 名 组 中 的 命令 ， 直 到 最 后 一 列 。 

通常 使 用 的 for 循环 格式 为 

fori= 严 :pp:n 


即 用 冒号 表达 式 进 行 等 步 长 癌 量 的 创建 。 


100 
【 例 2.9】 用 for 循环 语句 实现 》, 的 求解 。 


这 | 


解 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 图 2-16 所 示 语 名 并 回 车 确认 。 


File Ed Debog -eskdtop Window He 
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Shortcauts 惠 | How it 上 昌 mhals MEw' 
质 站 其 | TNFRIL AT 


所 以 国 三 
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] foer 币 环 
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系 单 答 出 


渔 副 训 纺 画 - 电 





ee 











图 2-16 例 2.9 输 入 语句 及 返回 结果 


注意 ， 
可 将 fiori=1:1100 写成 fori=1:100， 即 省 去 “:1”， 系 钰 歌 认 步 长 为 1。for 摘 球 


话 向 可 实现 多 重要 和 狼 ， 但 forf 与 end 必须 成 对 出 现 。 
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2. while 循环 结构 
while 循环 络 构 的 基本 格式 为 
while 关系 表达 式 
循环 体 语 句 组 
en 寺 
该 循环 结构 的 执行 方式 为 ， 首先 判断 关系 表达 式 是 否 为 让， 拓 为 真 ， 则 执行 钳 环 体 的 
内 容 ， 执 行 完 后 再 返回 while 引导 的 语句 处 ， 判 断 关 系 表达 陈 是 否 依 然 为 真 ; 如 果 非 真 ， 则 
跳出 循环 。 通 常 ， 通 过 循环 语句 组 中 对 关系 表达 式 进 行 改 变 来 控制 循环 是 否 结束 。 


100 
【 例 2.10】 用 while 语句 实现 》 ii 的 求解 。 


i=|[ 
解 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 图 2-17 所 示 语 句 并 回 车 确认 


Flie Edlt Denuog Desktop Window 16 折 


D 售 了 吉本 忆 一 全 可 有 Gorentorectorg ziMATLaAS7work 尽 
Sheareuls 因 How 协 add 辐 Whats New 


11 234| 类 | 
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11 





舌 果 得 出 








图 2-17 全 2.10 输 入 语句 及 返回 结果 
2.4.2 条件 转移 绪 构 


条 件 转移 结构 中 最 基本 的 是 计 条 件 转移 结构 语句 。 诺 条 件 转移 结构 的 基本 格式 为 ; 
让 条 件 式 
条 件 块 语句 组 1 
else 
条 件 块 语句 组 2 
end 
该 条 件 转 移 结 构 的 执行 方式 为 : 若 条 件 式 成 立 ， 则 执行 条 件 区 语句 组 1 语句 ， 若 条 件 
式 不 成 立 ， 则 执行 条 性 据 语句 组 过 语句 。 
上 述 基本 结构 只 能 处 理 较 简 单 的 条 件 ， 当 程序 运行 的 分 支 条 件 多 于 两 个 时 ， 则 可 采用 
这 条 件 转移 结构 的 太一 种 格 陈 : 
主 条 件 式 1 
条 件 块 语句 组 1 
elseif 条 件 式 2 
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条 件 据 语句 组 2 


elseif 条 件 式 #-1 
条 件 块 语句 组 41 
el8e 
条 件 块 语句 组 
end 
该 条 件 转移 结构 的 执行 方式 为 若 条 件 式 1 成 立 ， 则 执行 条 件 块 语句 组 1 语句 ;车 条 件 
式 守 成 立 ， 则 执行 条 件 块 语句 组 iD<=i<=r-1，m>=3) 语 句 ; 和 否则， 执行 条 件 块 语句 组 严 语 句 。 
【 例 2.11】 已 知 4、 吾 算 阵 分 别 为 上 =[123;456;789]、 吾 = [12;34]。 判 断 两 个 矩阵 
维 数 是 否 相 等 ， 并 返回 判断 结果 。 
解 ; 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 图 2-18 所 示 语 句 并 回 车 确认 。 
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图 2-18 例 2.11 输入 语句 及 返回 巡 果 


2.5 M 文 件 的 编写 


M 文件 又 可 分 为 命令 M 文件 (简称 命令 文件 ) 和 函数 M 文件 (简称 函数 文件 ) 两 大 类 ， 其 
特点 和 适用 领域 均 不 同 。 


2.5.1 命令 文件 


命令 文件 是 由 MATLAB 语句 构成 的 文本 文件 ， 以 ,m 为 扩展 名 。 运 行 命令 文件 的 效果 
等 价 于 从 MATLAB 命令 窗口 中 按 顺 序 逐 条 输入 并 运行 文件 中 的 指令 ， 类 似 于 DOS 下 的 批 
处 理 文件 。 

命令 文件 运行 过 程 中 所 产生 的 变量 保留 在 MATLAB 的 工作 空间 中 , 命令 文件 也 可 以 访 
问 MATLAB 当前 工作 空间 的 变量 ， 其 它 命令 文件 和 函数 可 以 共 辛 这 些 变量 。 因此 ， 命 令 文 
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件 常用 于 主 程 序 的 设计 ， 

在 例 2.12 中 ， 将 观测 到 命令 文件 和 工作 空间 数据 的 共 学 。 

【 例 2.12】 已 知 长 方 体 的 长 <=5、 宽 =4、 高 央 =3。 编 写 命 令 文 件 求 该 长 方 体 的 表 

面积 和 体积 。 

解 : (1) 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 长 方 体 参 数 ， 

a=5;b 一 4h=3; 

(2) 新 建 一 个 文本 文件 ， 在 该 文本 编辑 窗口 中 输入 求 取 表面 积 和 体积 的 指令 ( 见 图 

2-19)。 
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图 2-19 例 2.12 命令 文件 编辑 窗口 


选择 文本 编辑 器 的 菜单 项 [File>Save As]， 以 文件 名 tectlm 保存 在 默认 的 当前 工作 目 
录 中 。 
(3) 在 MATLAB 工作 窗口 中 输入 M 文件 各， 得 到 结果 如 图 2-20 所 示 。 
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图 2-20 例 2.12 命令 文 件 调用 及 结果 


可 见 ， 命 令 文 件 在 执行 过 程 中 ， 已 经 成 功 访 问 了 MATLAB 工作 空间 的 变量 和 数据 (长 
方 体 长 、 宽 、 高 参数 e、Bp、 有 内， 并 将 扫 行 的 结果 数据 (长 方 体 的 表面 积 和 体积 *、 妇 保留 在 
MATLAB 的 工作 空间 中 ， 工 作 空 间 中 的 其 它 命令 文件 和 函数 可 以 共享 这 些 变量 。 

用 户 在 应 用 命令 文件 时 ， 可 能 希望 将 自己 的 文件 保存 在 自 定 义 的 工作 有 目录 中 ， 而 不 是 
保存 在 MATLAB 默认 的 工作 目录 “安装 路 径 VWMATLABYVwork” 中 。 这 时 必须 更 改 MATILAB 
的 工作 路 径 或 添加 MATITLAB 的 搜索 路 径 , 否则 运行 命令 文件 时 系统 将 无 法 找到 该 命令 文件 
导致 出 错 。 
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〖【 例 2.13】 将 例 2.12 的 命令 文件 rectl.ia 保存 在 用 户 自 定义 的 路 径 中 ， 测 试 执行 的 
结果 。 

解 : (1) 打开 MATLAB 默认 工作 目录 “安装 路 径 Y\MATLABYVwork” 文 件 严 ， 删 除 例 2.12 
保存 在 这 里 的 rectlm 文件 。 

(2) 重新 创建 一 个 同样 内 容 的 命令 文件 。 选 择 菜单 项 [Eile->Save As]， 在 弹出 的 保存 文 
件 对 话 框 中 更 改 保存 目录 为 “FA\” 输入 要 保存 的 文件 名 rectl.m 并 确定 保存 . 回 到 MATLAB 
命令 窗口 ， 输 入 初始 数据 及 文件 调用 命令 并 返回 结果 ， 如 图 2-21 所 示 。 
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图 2-21 例 2.13 调用 结果 


结果 表明 ，MATLAB 未 能 正确 搜索 并 执行 保存 在 用 户 自 定 义 目录 中 的 命令 文件 。 

(3) 单 击 菜单 选项 [File->Set Path], 出 现 如 图 2-22 所 示 的 对 话 框 , 单 击 “ 添 加 目录 ?”(Add 
Folden 按 键 ， 将 弹出 浏览 文件 夹 对 话 框 ， 选 中 文件 光 “F:” 并 确认 ， 将 用 户 文件 保存 的 目 
录 “F3A” 添 加 到 MATLAB 搜索 路 径 中 ， 点 击 “Save” 接 键 保存 设置 。 
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图 2-22 在 MATILAB 擅 索 路 径 中 添加 用 户 自 定义 目录 


现在 ， 在 MATLAHB 的 搜索 路 径 中 出 现 了 新 增加 的 目录 “FA\”。 保 存 后 退出 该 窗口 ， 并 
回 到 MATLAB 命令 窗口 ， 输 入 文件 调用 命令 并 返回 结果 ， 如 图 2-23 所 示 。 
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图 2-23 在 搜索 路 径 中 添加 自 定 义 目 录 后 的 调用 结果 


结果 表明 ， 闭 用 户 文件 所 在 的 目录 不 是 当前 默认 的 工作 目录 ， 则 需要 将 其 添加 到 
MATLAB 的 搜索 路 径 中 ， 这 样 MATLAB 才能 正确 搜索 并 执行 命令 { 另 外 一 种 方法 即 改 变 当 
前 工作 目录 )。 


2.5.2 ” 冰 数 文件 


函数 文件 是 M 文件 的 另 一 种 类 型 , 它 也 是 由 MATLAB 语句 构成 的 文本 文件 并 以 严 为 
扩展 名 。MATILAB 的 函数 文件 必须 以 关键 字 fonction 语句 引导 ， 其 基本 结构 如 下 : 
fnction [退回 参数 1 返回 参 数 2, …]= 画 数 名 (输入 参数 1, 输 入 参数 2, …) 
多 注 释 说 明 语句 公 ， 由 免 引导 
输入 、 返 回 变量 格式 的 答 测 语句 
函数 体 语 名 

需要 特别 注意 函数 文件 具有 如 下 特点 : 

《1 函数 名 由 用 户 和 目 定 藉 ， 与 变量 的 命名 规则 相同 ， 

(2)] 保存 的 文件 名 必须 与 定义 的 函数 名 一 致 。 

(3) 用 刀 可 通过 返回 参数 及 输入 参数 来 实现 函数 参数 的 传递 , 但 返回 参数 和 输入 参数 并 
不 是 必需 的 。 返 回 参数 如 果 多 于 1 个 ， 则 应 用 [ ] 将 它们 播 起 来 ， 否 则 可 以 省 略 [ ]， 输 入 参 
数列 表 必 须 用 ( ) 揪 起来， 即使 只 有 一 个 输入 参数 。 

(4) 注 采 语 铅 段 的 每 行 语 句 都 度 该 用 狗 引 导 ， 铭 后面 的 内 容 不 执行 。 用 户 可 用 help 命令 
显示 出 注释 语句 的 内 容 ， 用 于 函数 使 用 前 的 信息 参考 。 

(5) 如 果 函 效 较 复杂 ， 则 正规 的 参数 个 数 检测 是 必要 的 。 如 果 输 入 或 返回 参数 格式 不 正 
确 ,， 则 应 该 答 出 相应 的 提示 。 函数 中 输入 和 返回 参数 的 实际 个 数 分 别 由 MATLAB 内 部 保留 
变量 margin 和 nargout 给 出 ， 只 要 运行 了 该 困 数 ，MATILAB 将 目 动 生 成 这 两 个 变量 ， 因 北 
用 户 编 程 可 直接 应 用 。 

(6) 与 一 般 高 级 语言 不 同 的 是 ， 函 数 文 件 末尾 处 不 需要 使 用 end 指令 (循环 控制 和 条 件 
转移 结构 中 的 除外 )。 
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【 例 2.14】 以 长 方 体 的 长 、 宽 、 高 参数 作为 函数 参数 ， 编 写 函 数 文件 来 求解 长 方 体 的 
表面 积 和 体积 。 

解 : (1 新 建 一 个 文本 文件 ， 在 该 文本 编辑 窗口 中 ( 见 图 2-24) 输 入 求 表面 积 和 体积 的 
指令 。 
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图 2-24 例 2.14 了 琐 将 文件 网 辑 窗口 


(2) 单 击 菜单 选项 [File->SaveAas], 将 该 文件 以 文件 名 rect2.m 保存 在 默认 的 当前 工作 目 
录 中 。 
(3) 在 MATLAB 命令 窗口 中 调用 该 函数 文件 ， 得 到 绪 果 如 图 2-25 所 示 。 
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图 2-25 例 2.14 阴 数 文件 调用 及 结果 


与 命令 文件 相 比 ， 函 数 文件 的 最 大 优点 之 一 是 实现 了 参数 的 传递 ， 这 极 大 地 提高 了 文 
件 的 通用 性 例如， 在 分 别 用 命令 文件 和 函数 文件 实现 的 长 方 体 表 面积 和 体积 的 求解 程序 
中 ， 所 用 的 指令 数 几 乎 一 样 ， 但 命令 文件 rectl.m 只 能 在 当前 工作 窗口 中 使 用 ， 参 数 必须 在 
工作 空间 中 给 定 ， 而 函数 文件 rect2.m 则 可 以 被 任何 主 程序 或 其 它 函 数 调用 ， 参 数 可 以 任意 
设 定 。 

【 例 2.15】 编程 实现 一 个 mx 严 阶 的 矩阵 ， 使 第 守 行 第 7 列 元 素 值 为 1G+ 产 1)。 要 求 
在 编写 的 函数 中 实现 下 面 儿 扣 : 

(D 如 果 只 给 出 一 个 输入 参数 ， 则 会 自动 生成 一 个 方 阵 ， 即 令 次 = 六; 

(2) 在 函数 中 给 出 合适 的 帮助 依 轧 ， 包 括 基本 功能 、 调 用 方式 和 参数 说 明 ， 

(3) 检测 输入 和 返回 变量 的 个 数 ， 如 果 有 错误 则 给 出 错误 信息 。 
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解 ; (1) 根据 要 求 ， 编 写 一 个 myfunc0O 函 数 ， 文 件 名 为 myfuncm， 存 放 在 MATLAB 的 
当前 工作 路 径 下 。 该 函数 文件 如 图 2-26 所 示 。 
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图 2-26 例 2.15 枯 数 文件 编辑 窗口 
(2) 在 MATLAB 命令 窗口 中 调用 该 函数 文件 ， 得 到 结果 如 图 2-27 所 示 。 
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图 2-27 例 2.15 函 数 文 件 调用 及 结果 


2.6 MATLAB 的 图 形 绘 制 


MATLAB 除了 强大 的 数值 分 析 功 能 外 ， 还 具有 方便 的 绘图 功能 。 利 用 MATLAB 丰富 
的 二 维 、 三 维 图 形 函 数 和 多 种 修饰 方法 ， 只 要 指定 绘图 方式 并 提供 绘图 数据 ， 就 可 以 绘制 
出 理想 的 图 形 。 由 于 MATLAB 的 图 形 系统 是 建立 在 诸如 线 、 面 等 图 形 对 象 集 侣 基础 之 上 
的 ， 因 此 用 户 可 以 对 任何 一 个 图 形 元 素 进行 单独 地 修改 ， 而 不 影响 图 形 的 其 它 部 分 。 
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2.6.1 二 维 图 形 的 绘制 


1. 基本 绘图 命令 
MATLAB 中 最 常用 的 绘图 函数 为 plot0)， 根 据 函 数 输入 参数 不 同 ， 常 用 的 几 种 调用 格 
式 如 表 2-16 所 示 。 其 中 ，'option 用 来 设置 曲线 属性 的 选项 ， 其 内 容 主要 包括 诸如 颜色 、 线 
型 、 标 记 类 型 等 曲线 属性 。optiom 选项 并 不 是 必需 的 ， 若 缺少 该 项 ，MATLAB 将 按 系 统 默 
认 格 式 统一 安排 各 条 曲线 的 属性 值 。 
表 2-16 绘图 函数 plot() 的 常用 调用 格式 


因数 调用 格式 


xz,y 均 为 向 量 ， 以 zz 作为 zx 轴 、? 作 为 了 轴 绘 制 曲 线 。 曲 线 的 
plot(x,y,'option7 
属性 由 选项 option" 来 确定 


以 公共 的 向 量 * 作为 二 轴 ， 分 别 以 向 量 y1，y2，… 为 了 轴 绘 
制 多 条 曲线 。 每 条 曲线 的 属性 由 相应 的 选项 option 来 确定 
分 别 以 向 量 zl，xz2，… 作 为 二 轴 ， 以 y1，92，… 为 了 轴 绘 制 
多 条 曲线 。 每 条 曲线 的 属性 由 相应 的 选项 ”ption' 来 确定 













plot(x,y1,"option1l ,xy2,， option2 ,…,) 














plot(xl,yl,'option1 x2,y2,，option2 ,... 


MATLAB 提供 的 option' 选 项 的 属性 如 表 2-17 所 示 。 
表 2-17 :optiom 选项 的 属性 


| 
| aa 





在 绘制 图 形 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 

(1) 用 来 绘制 图 形 的 数据 必须 已 经 存储 在 工作 空间 中 。 

(2) 对 应 的 x 轴 和 >y 轴 的 数据 长 度 必 须 相同 。 

(3) 若 省 去 选项 option'， 系 统 将 按 默认 的 格式 绘制 曲线 。 

(4) option' 中 的 属性 可 以 多 个 连用 ， 例 如 选项 -.g' 表 示 绘 制 绿色 的 氮 划 线 。 
【 例 2.16】 试 在 同一 图 形 寄 口 中 绘制 出 一 个 周期 内 的 正弦 曲线 和 余弦 曲线 。 
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解 : 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 图 2-28 所 示 语 句 并 回 车 确认 。 
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图 2-28 例 2.16 和 葵 入 语句 
运行 后 ， 系 统 自 动 们 出 图 形 窗口 界面 ， 并 显示 绪 果 如 图 2-29 所 示 。 


Fe 生 几 Wew jnseft 700I 了 Desktop window He 


口 碎 回电 请 肥 久 风 钨 需 曲 画 日 口 





图 2-29 例 2.16 输 由 图 形 界 面 


用 户 可 能 会 对 系统 默认 的 绘图 绪 果 不 满意 ， 并 提出 更 具体 的 要 求 ， 比 如 : 

(1) 正 藤 曲线 用 红色 的 点 线 绘制 ; 

(2) 余弦 曲线 用 绿色 的 *#' 标 记 绘 制 ; 

(3) 显示 X 轴线 ， 以 符合 平常 坐标 轴 习 惯 。 

在 MATITLAB 命令 窗口 中 重新 输入 语句 并 确认 (网 图 2-30)。 其 中 ， 命 令 line(xz 轨 是 
MATLAB 提供 的 除 plot 命令 外 的 另 一 种 绘制 直线 的 命令 ， 这 里 用 来 绘制 x 轴 。 
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图 2-30 例 2.16 调 整 要 求 后 的 输入 语 名 
给 图 结果 如 图 2-31 所 示 。 
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图 2-31 例 2.16 调 整 要 求 后 的 输 则 图 形 界 面 


2 图形 修饰 函数 


MATLAB 提供 了 多 种 图 形 范 数 ， 用 于 图 形 的 修饰 。 常 用 的 图 形 修 饰 范 数 名 称 及 其 功能 
说 明 如 表 2-18 所 示 。 
表 2-18 MATLAB 常用 图 形 收 饰 函 数 及 其 功能 说 明 
功 能 说 明 





【 例 2.17】 进 一 步履 饰 例 2.16 的 图 形 ， 实 现 以 下 要 求 ， 

() 将 图 形 的 x 辅 的 大 小 范围 限定 在 [0，2m] 之 间 ，y 轴 的 大 小 范围 限定 在 [-2，2] 之 间 ; 

(2) x、? 坐标 轴 分 别 标 注 为 弧度 值 、 函 数值 ; 

(3) 图 形 标题 标注 为 正 驴 曲线 和 余 芒 曲线 ; 

(4) 添加 图 例 标 注 ， 标 注 字 符 分 别 为 1、 妇 2; 

(5) 给 图 形 添 加 网 格 线 ; 

(6) 在 两 条 曲线 上 分 别 标注 文本 ?1 = sin( 六 、2 = cos(。 

解 :， (1) 在 命令 窗口 中 输入 图 2-32 所 示 程 序 代码 。 

程序 运行 结果 如 图 2-33 所 示 。 

(2)] 标注 文本 。 如 图 2-33 所 示 ， 在 执行 第 一 个 gtext 时 ， 需 要 在 图 形 窗 口 确定 该 文本 的 
位 置 。 打 开 图 形 窗口 ， 可 以 看 到 一 个 跟随 用 户 鼠 标 移动 的 十 字形 指针 。 将 鼠标 拖 动 到 正 苞 
曲线 图 形 附 近 ， 然 后 单 击 鼠 标 ， 字 符 串 yl = sin(b 即 添加 到 此 处 。 在 执行 第 二 个 gtext 命令 
时 ， 同 样 需要 用 芯 标 将 十 字形 指针 邦 动 到 余 艾 曲线 图 形 附 近 并 单 击 鼠标 ,字符 串 72 = cos(b 
即 添 吉 到 此 处 。 最 终 显示 的 图 形 画 面 如 图 2-34 所 示 。 
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图 2-33 鲍 2.17 输 出 图 形 界 面 (字符 串 未 添加 ) 


3. 特殊 二 维 曲线 绘 制 


除了 标准 的 二 维 曲 级 验 制 之 外 ， MATLAB 还 提供 了 多 种 具有 特殊 意义 的 图 形 绘制 函 
数 ， 其 常用 调用 格式 如 表 2-19 所 示 。 其 中 ， 参 数 * 和 ?yy 分别 表示 * 轴 、y 轴 给 图 数据 。 
表 2-19 MATLAB 的 特殊 二 维 曲 线 绘制 函数 


本 及 请 用 入 


图 2-34 例 2.17 最 终 输 出 图 形 界面 





这 些 特 殊 图 形 绘制 函数 各 具 意义 ， 其 中 bar 函数 可 用 于 统计 分 析 ，stem、stairs 函数 可 
用 于 离散 序列 数据 的 显示 ，Ppolar、loglog 函数 分 别 可 用 于 绘制 极 坐 标 图 和 对 数 图 。 
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【 例 2.18] 已 知 》= 一- 一- ， 试 分 别 用 二 维 条 形 峡 、 火 柴 杆 图 、 阶 樟 图 和 极 坐标 图 吕 


十 马 
示 y 和 ?的 关系 。 
解 ， 在 命令 窗口 中 输入 图 2-35 所 示 的 程序 代码 。 
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图 2-35 例 2.18 输入 程序 代码 


FE EN Ye - 冲 ywt Teol Peibb Wiosom He 


记 蕊 大 司 上 名 六 有 下 辣 百 站 可 


到 wiix 
1 


吨 3 














7 BE vew jn Toeo Drnior 上 ncom He 


京口 再 :和 忆 全 二 便门 于 用 蝇 全 攻 en 攻 全 生 和 人 


所 感 上 日 是 由 总 芭 全 而 | 惠 世 忆 和 吕 
JW TI 





和 
总 
五 3 
0 了 
者 
2 局 胃 ERTGES 人 > 了 | 





ke) 
图 2-36 例 2.18 输 出 图 形 界 面 


(a) 火柴 杆 图，(b)y 阶梯 图 ，(e) 二 维 条 形 图 ; (d) 棚 上 坐标 图 


第 2 章 MATLABH 编程 基础 = 相生 。 


4. 图形 窗口 控制 
MATLAB 提供 了 一 系列 专门 的 图 形 窗 口 控 制 函 数 ， 通 过 这 些 函数 ， 可 以 创建 或 者 关闭 
图 形 窗 口 ， 可 以 同时 打开 几 个 窗口 ， 也 可 以 在 一 个 窗口 内 绘制 若干 分 图 。 这 些 函 数 及 其 功 
能 说 明 如 表 2-20 所 示 。 
表 2-20 MATLAB 图 形 窗 口 控制 函数 及 其 功能 说 明 


站 EDTe 每 调用 一 识 就 打开 一 个 新 的 图 形 窗口 
五 guretm) 创建 或 打开 第 个 图 形 窗 口 ， 必 之 成 为 当前 窗口 


hold on 保留 当前 窗口 的 图 形 不 被 后 继 图 形 覆 盖 ， 可 实现 在 同一 坐标 系 中 驳 幅 


图 形 的 重 竹 
解除 held on 命令 ， 一 般 与 hold on 威 针 使 用 


将 当前 绘图 窗口 分 割 成 下行、z 列 ， 并 在 第 p 个 区 域 绘图 
Close 关闭 当前 图 形 窗 口 
close al 藉 闭 所 有 图 形 窗口 


使 用 图 形 窗口 控制 函数 时 需要 注意 如 下 几 点 : 

(1) 在 命令 窗口 中 运行 绘图 指令 后 ， 将 自动 创建 一 个 名 为 Fgure 1 的 图 形 窗口 。 这 个 窗 
口 被 当 作 当前 窗口 ， 所 有 的 绘图 指令 在 该 图 形 窗 口中 执行 ， 后 续 绘图 指令 覆盖 原 图 形 或 者 
秋 加 在 原 图 形 上 。 

{2) 使 用 subplot 命令 时 ， 各 个 绘图 区 域 以 “从 左 到 右 、 先 上 后 下 ”的 原则 来 编号 。 
MATLAB 人 允许 每 个 绘图 区 域 以 不 同 的 坐标 系 单独 绘制 图 形 。 

【 例 2.19] 已 知 ?1 = sin(D， 了 2 = cos(， 妇 = sin( 信 Xcos( 蚊 。 试 在 同一 坐标 系 中 绘制 这 
3 条 曲线 。 

解 ， 在 命令 窗口 中 输入 图 2-37 所 示 程 序 代码 。 
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图 2-37 例 2.19 输 入 程序 代码 


ma 二 砧 。 


显示 。 


电力 系统 的 MATLABISIMULINK 仿真 与 应 用 
程序 运行 结果 如 图 2-38 所 示 。 
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图 2-38 例 2.19 输出 图 形 异 面 


读者 可 以 去 掉 上 述 代码 中 的 hold on 命令 再 运行 代码 ， 观 察 图 形 并 比较 。 
【 例 2.20】 试 将 例 2.18 中 的 二 维 条 形 图 、 火 染 杆 图 、 阶 梯 图 和 极 坐 标 图 在 同一 窗口 中 


解 ， 在 命令 窗口 中 输入 图 2-39 所 示 程 序 代码 。 结 果 如 图 2-40 所 示 。 
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图 2-39 





例 2.20 输入 程序 代码 
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图 2-40 例 2.20 输 则 图 形 界 面 


2.6.2 ”三维 图 形 的 给 制 


除了 最 常用 的 二 维 图 形 外 ，MATLAB 还 提供 了 三 维 数 据 的 绘制 函数 ， 可 以 在 三 维 空间 
中 绽 制 曲线 或 曲面 。 
1. 三 维 曲线 的 绘制 
三 维 曙 线 的 绘制 与 二 维 曲 线 的 绘制 方法 基本 一 致 。 常 用 的 调用 格式 如 下 : 
blot3(xyz， obtion7 
blot3(K171.z1，Dbpbtionl xx2,y2,z2,D0ption2，…) 
其 中 ,区 思 Z 所 给 出 的 数据 分 别 为 雯 也 人 笃 标 值 ，option'" 为 选项 参数 ，blet 指令 中 参 
数 的 含义 与 plot 指令 类 似 ， 只 是 多 了 一 个 ee 
zx 方向 的 参数 。 Eee 天 同 EDea0op Viapw 下 吉 
口 乏 目 喇 必 及 县 入 鲁 本 曲 司 下 口 
例如 ， 下 面 的 代码 将 绘制 出 如 图 2-41 
所 示 的 三 维 螺旋 线 。 
t = 0:PU7S0:8*#pi; 
X= Simity; 
y = cos(b; 
blof3(Ky,t; 
Xlabel( 生 7); 
ylabel(y7); 
zlabelfty; 
三 维 曲 钱 休 饰 与 二 维 图 形 的 图 形 修 饰 
枯 数 相 似 ， 但 比 二 维 图 形 的 修饰 务 数 多 了 
一 个 z 畏 方 向 ， 例 如 axis([Xmin，Xmax， 





图 2-41 三 维 螺 旋 线 图 形 
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Ymin, YImax, 2Zmimn， Zrmaxh) 。 
特殊 三 维 图 形 绘 制 与 二 维 图 形 绽 制 类 似 ， 也 可 绽 制 一 些 具 有 特殊 意义 的 三 维 图 形 。 
输入 如 下 代码 ， 可 以 得 到 如 图 2-42 所 示 的 特殊 三 维 图 形 。 
t = Di:Pir50:2ePiy 
互 二 Sinft)i 
了 = COBLD; 
SteI 3 Yi 
和 1]abelf Ti 
7label 了 市 
蕊 13abelf 人 ty 
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图 2-42 特殊 三 维 图 形 


2. 三 维 曲 面 的 绘制 
三 维 曲 面 方 程 存 在 两 个 自 变 量 x、y> 和 一 个 因 变 量 zx。 因此 ， 绘 制 三 维 曲面 图 形 必须 先 
在 效 平 面 上 建立 网 格 坐 标 ， 每 一 个 网 格 坐标 点 和 它 对 应 的 z 侍 标记 确定 的 一 组 三 维 数据 就 
定义 了 曲面 上 的 一 个 点 。 三 维 曲 面 绘制 中 ， 常 用 的 3 个 函数 如 表 2-21 所 示 。 
表 2-21 三 维 曲面 绘制 函数 


函数 调用 格式 


根据 人 f, 愉 二 维 上 坐标 数 据 生 成 zy 网 格 点 坐标 数据 ， 其 中 ，x,y 是 向 量 ， 马 ， 
[ 芭 ,]= meshgnmdtxy) 7 是 炬 上阵 


绘制 三 的 网 格 曲 面 ， 通 过 直线 连接 相 分 的 点 构成 三 锯 曲面 
绽 制 三 维 阴影 曲面 ， 通 过 小 平面 连接 相 邻 的 点 构成 三 维 曲面 


【 例 2.21]】 绘制 由 函数 z = sa 四 ]/ 灾 网 本 | 雪 示 的 曲面 图 形 。 


解 ; 在 命令 窗口 中 输入 如 下 图 2-43 所 示 程 序 代码 。 
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图 2-43 例 2.21 输入 程序 代码 


程序 运行 结果 如 图 2-44 和 2-45 押 示 。 其 中 , 图 2-44 为 mesh 本 数 运行 结果 , 呈 网 格 状 ; 
图 2-45 为 surf 函数 运行 结果 ， 带 阴影 效果 。 


-下 REFE 
Fe Ed Mew jnset Tbol5 了 eskop Window Hip 


口 逐 国 芝 请 息 及 人 六 瑟 二 口 辐 古 品 


<) 了 TROQFE 天 


EN 三 必 E 合生 有 让 让 了 站 吉庆 妥 愤 0 六 Www 日 放 


口 和 园 章 必 和 鱼 和 站 而 旺 曲 辐 中 口 





图 2-45 sntf 函数 绘制 的 三 维 曲 面 效 果 国 
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注意 : 


程序 中 的 eps( 机 器 的 浮 点 运 蓝 误 差 ) 是 为 了 避免 对 应 原点 处 的 零 除 现象 。 读 者 可 以 


去 除 eps 项 ， 再 观察 程序 运行 现象 。 
式 中 均 使 用 元 素 群 运算 ， 而 非 一 般 矩 阵 运算 ， 因 此 点 运算 符 不 能 遗漏 。 





2.6.3 图 形 对 象 属性 设置 


1. 图 形 对 象 及 其 属性 
前 已 论述 ， MATLAB 用 户 可 以 对 任何 一 个 图 形 元 素 进行 单独 修改 ， 而 不 影响 图 形 的 其 
它 部 分 。 这 种 独立 的 图 形 元 素 称 为 图 形 对 象 ， 图 形 对 象 的 修改 通过 调整 其 属性 来 完成 。 
MATLAB 中 常用 的 图 形 对 象 及 其 主要 属性 如 表 2-22 所 示 。 
表 2-22 MATLAB 常用 图 形 对 象 及 其 主要 属性 


一 切 对 象 的 根 对 象 无 需 设 置 属 性 
figure 二 figurename( 图 形 窗 口 的 名 称 ) 
(图 形 窗口 对 象 ) figurecolor( 图 形 窗口 的 颜色 ) 
title( 图 形 的 标注 )，label( 各 轴 的 标注 ) 


figure 对 和 象 的 下 级 ， 子 对 象 limit( 各 轴 范 围 )，color( 轴 的 颜色 ) 
grid (是 否 加 网 格 线 ) 


linetype( 曲 线 线 型 ， 如 line、bar、stem、 staris) 
e 
人 axes 对 象 的 下 级 ， 子 对 象 ”| color( 曲 线 颜色 )，lineweight( 曲 线 线 宽 ) 
四 data (数据 源 )，Marker( 曲 线 上 的 标记 类 型 ) 
text string (字符 串 内 容 )，fontname( 字 体 名 称 ) 
对 象 的 下 级 ， 子 对 象 
(字符 对 象 ) fontsize( 字 体 大 小 )，color( 字 符 颜 色 ) 


当 调 用 plot 命令 绘制 二 维 曲线 时 ，MATLAB 的 执行 过 程 大 致 如 下 : 

(1) 使 用 figure 命令 ， 在 根 对 象 (roo0 上 生成 一 个 图 形 窗口 对 象 (figure)。 

(2) 使 用 axis 命令 ， 在 图 形 窗口 内 生成 一 个 绘图 区 域 (axis 对 象 )。 

(3) 最 后 用 line 命令 在 axes 指定 的 区 域内 绘制 线条 (line 对 象 )。 

因此 ，MATLAB 所 绘制 的 图 形 是 由 基本 的 图 形 对 象 组 合 而 成 的 ， 可 以 通过 改变 图 形 对 
象 的 属性 来 设置 所 绘制 的 图 形 。 

2. 图 形 可 视 编 辑 工具 

MATLAB 执行 绘图 函数 后 ， 将 弹出 图 形 管理 窗口 。 图 形 管理 窗口 除了 简单 的 显示 图 形 
功能 外 ， 本 身 就 是 一 个 功能 强大 的 图 形 可 视 编 辑 工具 ， 可 实现 的 功能 主要 如 下 : 

(1) 通用 的 图 形 文件 管理 功能 ， 如 保存 、 打 开 、 新 建 图 形 文件 等 ; 

(2) 通用 的 图 形 效果 编辑 功能 ， 如 图 形 放 大 、 缩 小 、 旋 转 、 对 齐 等 ; 

(3) 图 形 对 象 揪 入 功能 ， 如 播 入 坐标 轴 名 称 、 图 形 标题 、 图 例 标注 、 线 段 、 文 字 等 ; 

(4) 独立 设置 窗口 中 各 图 形 对 象 属性 功能 ， 如 线段 的 类 型 、 颜 色 、 粗 细 等 。 


(坐标 轴 对 象 ) 
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图 形 对 象 擂 和 功能 可 通过 选择 菜单 项 [msertl 后 ， 再 选择 相应 的 对 象 选 项 来 完成 ， 如 图 
2-46 所 示 。 该 蕊 能 与 前 面 的 图 形 收 饰 函 数 一 致 。 如 : 选择 菜单 项 [Insert>Title] 与 画 数 
title(string? 功 能 一 致 ， 选 择 菜 单项 [和 sert>legend] 与 函数 legend(string1… string2: ,…) 功 能 一 
致 ， 但 前 者 明显 比 后 渚 简便 ， 更 具 可 视 性 。 











到 
2 
0 002 0004 [008-0008 001 20801270014 001620D0 妇 了 


图 2-46 图 形 管理 窗口 及 其 菜单 功能 


图 形 对 象 属 性 的 设置 可 以 通过 以 下 两 种 方法 实现 : 

1) 选择 菜单 项 [Wiew>Propetty Bditor]( 见 图 2-47(a)); 

(2) 选择 菜单 项 [Tools>Edit Plot]( 或 者 单 击 工具 栏 中 的 [8 图 标 )( 兄 图 2-47(b))， 鼠 标 移动 
到 目标 对 象 后 双击 谍 键 ,或 者 单 击 左 键 后 再 单 击 右键 ,在 弹出 菜单 中 选择 属性 "Properties)。 

这 两 种 方法 都 可 以 使 工具 栏 中 的 [图 标高 亮 化 ， 同 时 在 图 形 管 理 窗口 下 方 出 现 履 性 编 
加 窗口 ， 如 图 2-47 所 示 。 在 此 属性 窗口 下 ， 可 以 进行 坐标 、 线 段 、 标 题 等 项 目的 颜色 、 字 
体 、 网 格 、 范 围 的 设置 。 
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图 2-47 图 形 管 理 窗 口中 的 属性 编辑 窗口 
(a) 方法 一 由) 方法 二 
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注意 ， 单 击 选中 的 目标 对 象 ， 属 性 编辑 窗口 将 自动 切换 为 该 对 象 的 属性 设置 页 。 因 此 ， 
不 同 目标 对 象 属性 页 的 切换 ， 不 必 通 过 关闭 当前 属性 编辑 窗口 来 完成 。 

当然 ， 上 述 方法 中 ， 在 单 击 鼠标 右键 后 ， 也 可 以 不 进入 属性 页 ， 而 选择 直接 通过 葬 单 
项 设置 相应 属性 。 如 单 击 马 标 堪 键 选中 线段 对 象 ， 然 后 单 击 鼠 标 右键 ， 将 出 现 如 图 2-48 所 
示 药 单项 。 单 击 鼠标 左 键 选中 图 形 窗口 的 空白 区 域 ， 然 后 单 击 鼠标 右键 ， 将 出 现 如 图 2-49 





图 248 线段 对 象 尹 标 右键 快捷 雍 单 图 2-49 图 形 窗口 对 象 思 标 右键 癸 捷 菜单 


2.7 MATLAB 编程 仿真 与 应 用 


MATLAB 强大 的 运算 功能 和 图 形 功 能 ， 为 用 户 实 现 各 领域 的 编程 仿真 提供 了 有 力 的 工 
具 。 本 节 介 绍 MATLAB 语言 在 电气 信息 领域 内 的 一 些 基 本 仿真 实现 ， 使 读者 具有 基本 的 
MATILAB 语言 应 用 能 力 。 


2.7.1 简单 电路 仿真 中 的 应 用 


有 许多 专用 的 可 视 化 工具 软件 可 以 进行 电路 的 仿真 , 这 里 仅 利用 MATLAB 编程 实现 简 
单 电 路 的 仿真 ， 以 进一步 熟悉 编程 方法 和 技巧 。 利 用 MATILAB 语言 编程 解 次 实际 问题 的 思 
路 ， 尚 需要 读者 在 实际 应 用 中 举一反三 。 

【 例 2.22] 某 一 阶 低 通电 路 如 图 2.50 所 示 , 已 知 =2 0 C= 0.5F, 电容 初始 电压 为 0。 

tl) 设 一 正弦 电 压 源 只 (0 = 和 cog 属 ，Yme10V， 邵 =2rad/s， 当 f=0 时 ， 开 关 8& 闭合 。 
求 电 客 电 压 的 全 响应 ， 区 分 其 暂 态 响应 与 稳 态 响应 ， 并 画 出 波形 。 

人] 设 以 电容 电压 六 为 响应 ， 求 频率 响应 函数 ， 并 画 出 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 


人 
| 


图 2-50 一 阶 低 通电 器 
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解 : (1) 对 第 1 问 进 行 求解 。 
GD 建 模 。 根 据 电 路 相关 定律， 可 写 出 图 2-$0 中 的 电容 电压 的 微分 方程 : 
dy 1 1 
二 十 





-= 一 CD 
df 尺 C 尺 C 
由 电路 刀 理 相关 知识 ， 知 微分 方程 的 解 可 表示 为 
veD = wp(D + [ve(0) - ve(0Dle 首 t>0 C-2) 
式 中 ， 时 间 常 数 r= RC; 电容 初始 电压 ve(0+) = 0。 
微分 方程 的 特 解 : 
2 
yep (=Vem coSCOE+ 1) = 一 2 一 o: 十 (o 一 arctan 志 ] 人 
1 
慌 ” 十 完 | 
最 后 得 电容 电压 的 全 电压 : 
yc( = vem COSCOI+ 人 - (ycm COS Je 二 1 (2-4) 
暂 态 啊 应 : 
ve 四 = (wen cosJe diC (2-5) 
稳 态 响应 : 
ycst( 力 = vecm coS(JW 寺 办 (2-0) 


@ MATILAB 编程 实现 : 
R=2IC=0.S$;T=Rx*Cium=10;w= 2; 
Zec = 1/(G*w*C ); 
t= 0:0.1:10; 
absH = abs(Zc/(R+Zc)); 
PhiH = angle(Zc/(R+Zc)); 
Ucst = umz#absH*xcos(w*t+PhiHy); 
Uctr = -um*absH#cos(Phij 再 )*exp(-UT); 
Uc = Ucst+Uctr; 
plot(t,Uc, -tbUcst st,Uctr-. ),gTid 
legendCUcUcst Uctr7) 
@@ 运行 程序 ， 得 到 电容 上 的 全 响应 电压 、 稳 态 响应 电压 和 和 暂 态 响应 电压 波形 如 图 2-51 
所 示 。 
(2) 对 第 2 问 进行 求解 。 
〇 ) 建 模 。 对 式 (2-1) 所 述 的 微分 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 : 








0 一 (2-7) 
RC“"“ RC 
得 系统 传递 函数 
所 C-8) 


v (9)  RCs+1 
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图 2-51 一 阶 低 通电 路 的 全 响应 、 暂 态 响 应 与 稳 态 响应 仿真 波形 
守 MATLAE 编程 实现 ， 


了 及 = 人 二 曲 5; 

nuim = 1 品 传 递 冰 瑶 的 分 子 项 系 歼 庙 量 

den = [R+C ,1]; 有 品 传 递 通 数 的 分 母 项 系数 向 基 

sy3 = tffnnmvdeny》; %tti0O 函 数 用 以 下 立 系 统 函 数 (基于 传道 函数 形式 ) 
bode(sys),grid on 多 bode0 函 数 绘制 目标 系统 的 频谱 特性 曲线 


岛 运行 程序 ， 得 到 以 电容 电压 为 响 庶 的 响应 函数 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 如 图 2-52 
押 示 。 


Bode Diagram 


Magnitude(dB) 


Phaseltdegl) 





Frequency (Tad/Sec) 


图 2-52 一 阶 低 通电 路 的 帆 频 特性 和 相 频 特性 响 应 曲线 
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2.7.2 ”电力 信号 分 析 处 理 中 的 应 用 


数字 信号 处 理 技术 具有 广泛 的 应 用 ， 电 力 系 统领 域 也 有 许多 问题 需要 利用 数字 信和 号 处 
理 技术 解决 ， 例 如 离散 傅 里 叶 变换 和 频谱 分 析 技 术 在 电力 系统 谐 波 信和 号 检测 中 的 应 用 、 数 
字 滤 波 器 技术 在 电力 系统 原始 数据 预 处 理 中 的 应 用 等 。 

【 例 2.23】 利 用 函数 生成 一 组 数据 用 以 模拟 电力 现场 测量 数据 ， 并 利用 MATLAB 编 
程 实现 其 频谱 分 析 。 其 中 ，x = 2 sin(27hin0 + sin(2rpn， 太 = 100， 户 = 300。 在 信号 * 中 加 入 
随机 信和 号， 用 以 模拟 信号 噪声 。 

解 : (1) 编制 MATLAB 程序 如 下 ; 


clear 

fs=1000; 寻 0:1/fs:0.6; 鸡 设 置 采 样 频率 为 1000 Hz， 采 样 点 数 为 600 个 ， 
fl1=100; f2=300; 

X=Sin(2*#pi#f1#t)+Ssin(2#pi#f2*# 人 ; 儿 产 生 含有 万 和 卢 两 种 频率 正弦 波 的 登 加 信和 号 2 
subplot(411); plot(x); 鸡 画 出 时 域内 的 原 正 弦 信 和 号 波形 ; 
title(f1(100Hz)\f2(300Hz) 的 正弦 信号 ， 初 相 0?; 

xlabel( 序 列 (n)7 ; 

grid on; 

number=512; 多 设置 用 于 FFT 计算 的 数据 点 数 为 $12 个 ; 
y=fft(x,number); 驳 对 并 信 号 进行 12 点 的 傅 里 时 变换 ; 
n=0:length(y)-1; 

f=fs*n/length(y); 儿 设 置 频率 轴 ( 横 轴 ) 坐 标 ， 

subplot(412); plot(f,abs(y)); 儿 画 出 频 域 内 的 频谱 信号; 


title(fl\f2 的 正弦 信号 的 FFT(512 点 )7 

xlabel( 频 率 Hz?;grid on; 

X=X+Trandn(1,length(x)); 驳 在 原 信 号 xz 中 加 入 随机 噪声 信号; 
subplot(413); plot(x); 驳 画 出 时 域内 的 含 噪 声 的 信和 号 波形 ， 
title(" 原 fl\f2 的 正弦 信号 ( 含 随机 噪声 )] 

xlabel( 序 列 (n)7 ; grid on; 


y=fft(x,number); 多 对 含 噪声 的 信号 进行 S12 点 的 傅 里 时 变换 ; 
Dn=0:length(y)-1; 

f=fs*n/length(y); 儿 设置 频率 轴 ( 横 轴 ) 坐 标 ; 

subplot(414); plot(f,abs(y)); 多 画 出 频 域 内 的 频谱 信和 号 

title(" 原 fl\f2 的 正弦 信号 ( 含 随 机 噪声 ) 的 FFT(512 点 ) 

xlabel( 频 率 Hz7; 

gTid on; 


(2) 运行 程序 ， 结 果 如 图 2-$3 所 示 。 图 中 波形 从 上 到 下 依次 为 未 琶 加 噪声 的 信号 * 及 
其 FFT 分 析 结 果 、 考 加 噪声 的 信号 关 及 其 FFT 分 析 结 果 。 
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f(100Hzif2(300H 了 的 正弦 信号 ， 初 可 


(b) 





原 f{ 2 的 正弦 信和 号 { 含 随机 噪声 ) 
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图 2-53 电力 信号 模 执 数据 的 FFT 分 析 结 果 
(a) 未 登 加 噪声 的 信号 ss 也 ) 未 枉 加 噬 声 的 信号 x 的 EEFT 分 析 给 果 ; 
Ce) 登 加 喉 声 的 信号 2 (由 桓 加 咯 声 的 信号 * 的 FFT 分 析 结 果 


习题 


2-1 熟悉 MATLAB 桌面 平台 的 菜单 栏 和 工具 栏 。 

2-2 已 知 长 方形 的 长 和 宽 的 值 分 别 为 &=2 和 5=1， 试 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输 
入 指令 求 取 其 周 长 c， 并 体会 MATLAB 的 命令 窗口 、 工 作 空间 浏览 器 和 命令 历史 浏览 器 的 
用 放 和 使 用 方法 。 

2-3 试 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 矩阵 


l]1 OO 21 -35 60 
00 11 -06 28 3.4 
21 01 03 -04 1.3 
-4 51 00 11 局 昌 


是 = 


利用 指令 求 取 下 列 的 值 : 

(1) 第 阵 4 的 维 数 ; 

(2) 矩阵 4 中 的 元 素 zi 的 值 ; 

(3) 修改 矩阵 4 的 元 素 ， 使 中 1= 3.0; 
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(4) 矩阵 4 中 最 后 2 行 和 最 后 3 列 交汇 形成 的 子 托 阵 的 值 。 
2-4 试 在 MALTAB 命令 窗口 中 输入 
>2> 加 =[1:0.11.6) .1:0.22.3 1.2:0.3'3 0] 
查看 返 问 结果 ， 体 会 冒号 表达 式 在 输入 等 差 问 量 时 的 便利 性 。 
2-5 和 矩阵 4、 召 、C 和 万 值 定义 如 下 : 


四 1 |， 刀 = eye(2 
各 二 让 ea 


求 出 下 列 抵 阵 运 算 操 作 的 结果 ， 并 解释 部 分 操作 无 法 实现 的 原因 : 
《1) 素 =4+ 妖 : 
(2] 下 =4+ 万 ; 
(3] 玉 =4.*+D; 
(4] 亚 =4*+C; 
(5)] 玉 =4.*+C; 
(6] 玉 =4\; 
(7] 屎 =4. 妇 ; 
(8] 玉 =4,.^3。 
2-6 ”试用 循环 控制 命令 编写 程序 创建 矩阵 4， 使 得 该 矩阵 的 每 个 元 素 的 值 为 
站 和 汪 
”TH 一 1 
2-7 已 知 在 平面 坐标 中 两 点 (xl1,y1D 和 (02, 好 ) 之 间 的 工 离 计算 公式 为 


了 三 Vtzl 加 X2) 十 (7 一 y2) 

《1) 利用 命令 文件 的 形式 ， 编 号 求解 该 下 离 的 M 文件 disl1.mi 

(2) 利用 函数 文件 的 形式 ， 编 写 求 解 该 更 离 的 M 文件 由 s2.mi 

(3) 给 定 两 点 坐标 的 值 (2.3) 和 (8，-5)， 试 分 别 调用 命令 文件 disl.m 和 天数 文件 dis2.m 
求解 该 两 点 间 上 离 的 值 。 

2-8 试 编写 一 个 函数 命令 文件 ， 使 其 满足 以 下 功能 ; 

(1) 若 函 数 的 输入 参数 为 两 个 维 数 相同 的 矩阵 如 
和 召 ， 则 函数 返回 结果 矩阵 鼠 =4+ 召 ; 

(2) 若 函 数 的 输入 参数 为 两 个 维 数 不 相同 的 矩阵 
4 和 了 翌 ， 则 函数 返回 提示 信息 “输入 矩阵 维 数 必 须 
相同 ” 

(3) 若 本 数 的 输入 参数 仅 有 一 个 矩阵 或 没有 输入 
参数 ， 则 函数 返回 提示 信息 “输入 矩阵 数量 太 少 ” 

2-9 ”编写 基于 绘图 函数 的 命令 文件 ,输出 如 题 2-9 
图 所 示 的 图 形 。 

2-10 ”编写 基于 绘图 函数 的 命令 文件 ， 并 和 用 图 形 可 视 编 辑 工具 对 输出 图 形 进行 编辑 ， 
得 到 如 题 2-10 图 所 示 的 最 终 图 形 效果 。 


妃 = 1， 5 5 了 = 外 ， … 5)。 
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第 3 章 SIMULINK 应 用 基础 


3.1 _ SIMULINK 仿真 环境 


SIMULINK 是 MATLAB 的 一 个 分 支 产 品 , 主要 用 来 实现 对 工程 问题 的 模型 化 及 动态 仿 
真 。SIMULINK 体现 了 模 欣 化 设计 和 系统 级 仿真 的 思想 ， 采 用 模 欣 组合 的 方法 合用 户 能 够 
快速 、 准 确 地 创建 动态 系统 的 计算 机 模型 ， 使 得 建 模仿 真如 同 搭 积木 一 样 简单 。SIMULINK 
现 已 成 为 仿真 领域 首选 的 计算 机 环境 。 

具体 到 电力 系统 仿真 而 言 ， 原 来 的 MATLAB 编程 仿真 是 在 文本 命令 窗口 中 进行 的 ， 编 
制 的 程序 是 一 行 行 的 命令 和 MATLAB 枯 数 ， 不 直观 也 难 以 与 实际 电力 模型 建立 形象 的 联 
系 。 在 SIMULINK 环境 中 ， 电 力 系统 元 器 件 的 模型 都 用 框图 来 表达 ， 框 图 之 间 的 连 线 表 示 
了 信号 流动 的 方向 。 对 用 户 而 诗 ， 只 要 识 悉 了 SIMULINK 仿真 平台 的 使 用 方法 以 及 模型 库 
的 内 容 ， 就 可 以 使 用 鼠标 和 键盘 绘制 和 组 织 系 统 模型 ， 并 实现 系统 的 仿真 ， 完 全 不 必 从 头 
设计 模型 函 煞 或 死记 那些 复杂 的 函数 。 


3.1.1 _ SIMULINK 模块 库 浏 览 颖 


SIMULINK 仿真 环境 包括 SIMULINK 模块 库 和 SIMULINK 仿真 平台 。 如 图 3-1 所 示 ， 
在 MATLABE 命令 窗口 中 输入 “simulink” 再 回 车 ， 或 单 击 工具 栏 中 的 SIMULINK 图 标 靶 ， 
可 打开 SIMULINK 模 氛 库 浏 览 器 窗口 ， 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-1 打开 SIMULINK 横 坎 库 浏览 器 的 方法 


SIMULINK 模块 库 包括 标准 模 欣 库 和 专业 模块 库 两 大 类 。 标准 模块 库 是 MATLAB 中 
最 早 开发 的 模块 库 ， 包 括 了 连续 系统 、 非 连续 系统 、 离 散 系 统 、 信 和 号 源 、 显 示 等 各 类 子 模 
块 库 。 由 于 SIMULINK 在 工程 仿真 领域 的 广泛 应 用 ， 因 此 各 领域 专家 为 满足 需要 又 开发 了 
诸如 通信 系统 、 数 字 信 和 号 处 理 、 电 力 系 统 、 模 类 控 制 、 神 经 网 络 等 20 多 种 专业 模 堪 库 。 
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氮 击 图 3-2 中 “ 树 状 绪 构 目录 窗口 ”中 各 模块 库 名 前 带 “ 十 ”的 小 方块 可 展开 二 组 子 
悍 块 库 的 目录 。“ 模 卖 窗口 ”中 显示 的 是 用 户 在 “ 树 状 结构 目录 窗口 ”中 选中 的 模块 库 亡 包 
售 的 模块 图 标 。 如 果 显 示 的 模块 图 标 前 带 “ 十 ”的 小 方 氛 ， 表 明 该 图 标 下 还 有 三 级 目录 ， 
直接 点 击 该 图 标 可 在 该 窗口 中 展现 三 级 目录 下 的 模 其 图 标 。 

为 了 叙述 方便 ， 本 书 将 模 其 库 中 以 图 标 形式 表示 的 典型 环节 称 为 模 其 ， 将 用 典型 环节 
模 世 组 成 的 系统 仿真 模型 简称 为 模型 。 
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图 3-2 SIMULINK 横 其 库 浏 览 器 窗口 


3.1.2 _ SIMULINK 仿真 平台 


从 MATLAB 窗口 进入 SIMULINK 仿真 平台 的 方法 有 以 下 两 种 ， 
(1) 点 击 MATLAB 菜单 栏 中 的 [File>New>Modell]， 如 图 3-3 所 示 ， 
(2) 点 击 SIMULINK 模块 库 浏览 器 窗口 工具 栏 上 的 按键 口 ， 
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图 3-3 进入 SIMULINK 仿真 平台 方法 1 
完成 上 述 操作 ， 将 出 现 图 3-4 所 示 的 SIMULINK 仿真 平台 。 仿 真 平台 标题 实 上 的 
“untitled” 表 示 一 个 尚未 命名 的 新 模型 文件 ， 念 真 平台 中 的 菜单 栏 和 工具 栏 是 SIMULINK 
系统 仿真 的 重要 工具 。 
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图 3-4 SIMULINK 的 仿真 平台 


1. 仿真 平台 菜单 栏 

SIMULINK 仿真 平台 中 的 菜单 包括 “File( 文 件 ])”、“Edit( 编 辑 )”、“ View( 查 看 )”、 
“Simulation( 仿 真 }”"、“Format( 格 式 )”". “Toolsf 工 具 )” 与 “Help( 帮 助 )” 七 项 内 容 。 

每 个 主 菜单 项 都 有 下 拉 单 ， 下 拉 环 单 中 每 个 小 菜单 为 一 个 命令 ， 只 要 用 鼠标 选中 ， 
即 可 执行 菜单 项 命令 所 规定 的 撮 作 。 其 中 ， 编 辑 和 仿真 菜单 使 用 最 为 频 赞 。 

各 个 菜单 命令 的 等 效 快捷 键 及 功能 说 明 见 附录 A。 

2. 仿真 平台 工具 栏 

SIMULINK 仿真 平台 中 的 工具 栏 归纳 起 来 可 分 为 五 类 。 

(1) 文件 管理 类 :; 包括 4 个 按键 ， 分 别 是 按键 口 、 按 键 芭 、 按 键 贺 和 按键 灸 。 
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(2) 对 象 管理 类 ; 包括 3 个 按键 ， 分 别 是 按键 贡 、 接 键 锚 和 按键 留 。 

(3) 命令 管理 类 : 包括 2 个 按键 ， 分 别 是 按键 2 和 按键 宫 。 

(4) 仿真 控制 类 : 包括 6 个 按键 、1 个 文本 框 、1 个 列表 框 ， 分 别 是 按键 ”》”、 按 键 挟 、 
文本 框 z  、 列 表 框 ea 局 、 按 键 秽 、 按 键 图 和 按键 玖 。 

(5) 窗口 切换 类 :, 包括 6 个 按键 ,分 别 是 按键 冰 、 按 键 三 、 按键 多、 按键 图 、 按 键 个 
和 按键 名 。 

工具 栏 中 各 个 工具 图 标 及 其 功能 说 明 见 附录 B。 


3.2 _ SIMULINK 的 基本 操作 


3.2.1 模块 及 信号 线 的 基本 操作 


1. 模块 的 基本 操作 


模块 是 系统 模型 中 最 基本 的 元 素 ， 不 同 模块 代表 了 不 同 的 功能 。 各 模 顽 的 大 小 、 放 置 
方向 、 标 签 、 属 性 等 都 是 可 以 设置 调整 的 。 表 3-1 列 出 了 SIMULINK 中 模块 基本 操作 方法 
的 简单 描述 。 

表 3-1 SIMULINK 中 模块 的 基本 操作 方法 


从 模块 库 浏 览 器 中 造 方法 1: 在 目标 模块 上 按 下 鼠标 左 键 ， 拖 动 目标 模块 进入 
取 需 要 的 模块 放 入 |SIMULINK 仿真 平台 窗口 中 ， 松 开 左 键 ， 
SIMULINKR 优 真 平台 窗 方法 2; 在 目标 模块 上 单 击 扇 标 右键 ， 弹 出 快捷 菜单 ， 选 
口中 择 “Add to Untitted” 选 项 
可 对 多 个 模块 同时 进 方法 1,， 按 住 “Shift” 键 ， 同 时 用 鼠标 单 击 所 有 目标 模块 ; 
行 共 同 的 操作 ， 如 移动 、 方法 2: 使 用 “范围 框 ”， 即 按 住 鼠标 堪 键 ， 拖 遇 孔 标 ， 
复制 等 使 范围 框 包围 所 有 目标 模 坎 
方法 1， 选中 模块 ， 按 下 “Delete” 键 : 
方法 2: 选中 模块 ， 同 时 按 下 “Ctrl” 和 “和 ” 键 ， 删 除 模 
氛 并 保存 到 前 贴 板 中 


调整 模块 改善 模型 的 外 观 ， 调 整 | ”选中 模 抉 ， 模 抉 四 角 将 出 现 小 方块 : 单 击 一 个 角 上 的 小 方 
大 小 整个 模型 的 布置 块 并 按 住 鼠 标 左 键 ， 拖 所 鼠标 到 合理 大 小 位 置 
将 模块 移动 到 合适 位 
_ 本 
移动 模块 置 ， 调 整整 个 模型 的 布置 单 击 模块 ， 拖 擅 模 块 到 合适 的 位 置 ， 松 开 了 鼠标 按键 


方法 1， 选中 模 其 ， 选 择 菜单 命令 [Format>Rotate Block]， 
模 据 顺 时 针 旋 转 90”， 选择 菜单 命令 [Format>Flip Block]， 
模块 顺 时 针 旋 转 180” 
方法 2: 右键 单 击 目标 模块 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 进行 与 
方法 1 同样 的 菜单 项 选择 
内 部 复制 已 经 设置 好 | 方法 1: 先 按 住 “Ctrl” 键 ， 再 单 击 模块 ， 拖 遇 模 块 到 合 
的 模块 ， 而 不 用 重新 到 模 | 适 的 位 置 ， 松 开 鼠 标 按键 ; 
块 库 浏览 器 中 选取 方法 2: 选中 模 氛 ， 使 用 [Edit>Copy] 及 [Edit>Paste] 命 令 


和 


适应 实际 系统 的 方向 ， 
调整 整个 模型 的 布置 
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名 模 其 ， 增 强 模 型 的 可 | 输入 新 的 标签 ， 在 标 锭 编辑 框 外 的 窗口 中 任何 地 方 单 击 限 标 
读 性 退出 


方法 1: 选中 模块 ， 选 择 菜单 命令 [Format> Flip tame]， 翻 
接 申 用户 自己 意 翘 布 | 转 标签 和 模块 的 也 置 ， 选 择 药 单 命令 [Fommat> Hide name]， 
置 标签 位 置 ， 改 善 模型 | 隐藏 标签 ， 
的 外 观 方法 2: 右键 单 击 目 标 模块 ， 在 弹出 的 快捷 全 单 中 进行 与 
方法 1 同样 的 菜单 项 选择 


如 图 3-5 所 示 ， 将 模块 进行 了 三 种 操作 :， 模 芯 

顺 时 针 旋转 90。、 标 签 内容 修 改 和 标签 位 置 改 变 。 上 EC 站 
2， 信 和 号 线 的 基本 操作 证 Rait 人 iaw Simnlation Format 了 oslis 
信号 钱 是 系统 模型 中 另 一 类 最 基本 的 元 素 , 熟 |D 名 贺信 类 由 忻 - 

悉 和 正确 使 用 信号 绕 是 创建 模型 的 基础 。 

SIMULINK 中 的 信号 线 并 不 是 简单 的 连 钱 , 它 具 有 | 二 | 加 

一 冠 流向 属性 且 不 可 道 向 ， 表 示 实 际 模型 中 信和 号 的 Tanqerfen 

流 癌 。 原 模块 调 林 疹 杆 块 
表 3-2 列 出 了 SIMULINK 中 信号 线 基本 操作 方 一 一 

法 的 简单 描述 。 图 3-5 ”模块 的 基本 操作 示例 

表 3-2 SIMULINK 中 信号 线 的 基本 操作 方法 


强人 内 容 昌 作 方法 


在 模 其 间 连 线 在 两 个 模块 之 间 建 在 上 级 模 其 的 输出 端 按 住 鼠标 去 键 ， 拖 动 至 下 级 模块 的 输 
立信 和 号 联系 入 端 ， 松 开刀 标 键 


调整 钱 段 的 位 置 , 故 选中 目标 线段 ， 按 住 限 标 左 键 ， 拖 上 到 目标 世 置 ， 松 开展 
状 模 型 的 外 观 标 左 刍 

可 改变 折线 的 走向 ， 选中 目标 节点， 按 住 鼠标 左 键 ， 拖 虚 到 目标 位置 ， 松 开 鼠 
改善 模型 的 外 观 标 左 键 

太 法 1: 先 技 住 “Ctrl” 键 ， 再 选中 信号 引出 点 ， 按 住 鼠 标 

左 键 ， 拖 上 息 到 下 级 目标 模 坎 的 信号 输入 端 ， 松 开展 标 左 键 ; 

方法 2 先 选中 信号 引出 钱 ， 热 后 在 信号 引出 点 接 住 鼠标 

右键 ， 拖 息 到 下 级 目标 模 其 的 信号 输入 靖 ， 松 开导 标 右键 








移动 线段 


移动 节点 


从 一 个 节 氮 引 上 出 雪 
画 分 支 信号 钱 | 条 信号 编 , 应 用 于 不 同 
目的 


删除 窗口 虫 不 需要 


方法 1: 选中 目标 信号 线 ， 然 后 按 “Delete” 键 : 
删除 信号 线 的 线段 或 断 开 模块 间 


方法 2: 选中 目标 信号 钱 ， 使 用 [Edit>Cnt 命 令 


连 线 
售 号 线 杯 管 设 定 信号 线 的 标签 ， 双击 要 标注 的 信号 线 ， 进 入 标签 的 编辑 区 ， 输 入 信号 雁 标 
中 

增强 模型 的 可 读 性 签 内 容 ， 在 标签 编辑 框 外 的 窗口 中 单 击 鼠标 进出 
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3.2.2 ”系统 模型 的 基本 操作 


除了 热 悉 模 莱 和 信和 号 钱 的 基本 操作 方法 , 用户 还 需 熟悉 SIMULINK 系统 模型 本 身 的 基 
本 操作 ， 包 括 模 型 文件 的 创建 、 打 开 、 保 存 以 及 模型 的 注释 等 。 
表 3-3 列 出 了 SIMULINK 中 系统 模型 基本 操作 方法 的 简单 描述 。 
表 3-3 SIMULINK 中 系统 模型 的 基本 操作 方法 


操作 内 容 操作 刷 的 操作 方法 
方法 1; 运行 MATLAB 菜单 命令 [File>New>Model]， 
创 型 创建 一 的 模型 
方法 2:， 点击 SIMULINK 模块 库 测 览 器 窗口 工具 栏 按键 癌 
方法 1: 运行 MATLAB 菜单 命令 [File>Open]; 
型 一 个 已 型 
ee 方法 2; 点 击 SIMULINK 模块 座 测 览 器 窗口 工具 栏 按 键 区 


方法 1， 运 行 模块 库 浏览 狠 窗 口 菜 单 命令 [File>Save]; 
保存 模型 | 保存 仿真 平台 中 模型 
[ 方法 2;， 点击 SIMULINK 模块 库 浏览 项 窗口 工具 栏 按键 鲁 


在 模型 窗口 中 的 任何 想 要 加 注 杰 的 位 置 上 双击 鼠标 ， 进 入 注 
注 杰 横 型 使 模型 更 易 读 全 澳 文字 编辑 框 ， 输 入 广 酸 内 容 ， 在 窗口 中 任何 其 它 位 置 单 击 鼠 
标 退 出 


如 图 3-6 所 示 ， 在 模型 中 加 入 注释 文字 ， 使 模型 更 具 可 读 性 。 
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图 3-6 诡 加 注释 文学 示例 
fa) 未 加 注 释 文字， 人 b) 加 入 注 炙 文 字 


3.2.3 子 系统 的 建立 与 封装 


1,， 子 系统 的 建立 

一 般 而 言 ， 电 力 系 统 仿真 模型 都 比较 复杂 ， 规 模 很 大 ， 包 含 了 数量 可 观 的 各 种 模块 。 
如 果 这 些 模 其 都 直接 显示 在 SIMULINK 仿真 平台 窗口 中 ， 将 显得 拥挤 、 厅 乱 ， 不 利于 用 户 
建 模 和 分 析 。 可 以 把 实现 同一 种 功能 或 儿 种 功能 的 多 个 模 氛 组 合成 一 个 子 系 统 ， 从 而 筒 化 
模 型 ， 其 效果 如 同 其 它 高 级 语言 中 的 子 程序 和 函数 功能 。 

在 SIMULINK 中 创建 子 系统 一 般 有 两 种 方法 。 

1) 通过 “ 子 系 统 ” 模 块 的 方法 

该 方法 要 求 在 用 户 的 模型 里 添加 一 个 称 为 Subsystem 的 子 系 统 模 氛 ， 然 后 再 往 该 模 基 
里 加 入 组 成 子 系统 的 各 种 模块 。 这 种 方法 适合 于 采用 自 上 而 下 设计 方式 的 用 户 ， 具 体 实 现 
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步 又 如 下 : 

(1) 新 建 一 个 算 日 模型。 

人 2) 打开 “端口 和 子 系统 ”(Ports 放 Subsystems) 模 块 库 , 选取 其 中 的 ^“ 子 系统 ”(Subsysteim) 
模 其 并 把 它 复 制 到 新 建 的 仿真 平台 窗口 中 。 

(3) 双击 “ 子 系统 ”模块 ， 弹 出 一 个 子 系统 编辑 窗口 。 系 统 目 动 在 该 实 口 中 添加 一 个 输 
入 和 输出 端子 ， 名 为 ml 和 Out1， 这 是 子 系统 与 外 部 联系 的 端口 。 

(4) 将 组 成 子 系统 的 所 有 模块 都 语 加 到 子 系统 编辑 窗口 中 ， 合 理 排列 。 

(5) 按 要 求 用 信号 线 连 接 各 模块 。 

(6) 修改 外 接 端 子 标 各 并 重新 定义 子 系统 标签 ， 人 使 子 系统 更 具 可 读 性 。 

2) 通过 组 会 已 存在 模 瑞 的 方法 

该 方法 要 求 在 用 刀 的 模型 中 已 有 组 成 子 系统 所 需 的 所 有 模块 , 并 且 已 做 好 正确 的 连接 。 
这 种 方法 适合 于 采用 目下 而 上 设计 方式 的 用 户 ， 上 具体 实 现 步 又 如 下 : 

(1 打开 已 经 存在 的 模型 。 

(2) 选中 要 组 合 到 子 系统 中 的 所 有 对 象 ， 包括 各 模 其 及 其 连 线 。 

(3) 选择 菜单 [Edit>Create Subsystem] 命 令 ， 模 型 自动 转换 成 子 系 统 。 

(4) 修改 外 接 端 子 标签 并 重新 定义 子 系统 标签 ， 使 子 系统 更 具 可 读 性 。 

将 图 3-6 所 示 的 模型 用 第 二 种 方法 创建 子 系 统 ， 创 建 过 程 如 图 3-7 一 图 3-12 所 示 。 
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图 3-7 远 中 组 合子 系统 的 所 有 对 银 图 3-8 转换 为 子 系 统 
(用 邦 电 芯 标 划 定 范围 扯 的 方法 ) 选择 菜单 [Edit>Create Subaystem]) 
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国 3-9 子 系统 内 部 结构 图 图 3-10 修改 外 接 病 子 标签 
(在 子 系统 图 标 上 邓 击 妃 标 链 进 入 ) [在原 标签 上 单 击 鼠标 链 进 入 标签 缩 辑 框 ) 
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图 3-11 修改 子 系统 标签 图 图 3-12 子 系统 转换 结果 

(在 原 标 签 上 单 击 卢 标 键 进入 标签 编辑 框 ) 

可 见 ， 子 系统 的 创建 过 程 比较 简单 ， 但 非常 有 用 。 值 得 注意 的 是 ， 仿 真 系统 的 信号 源 
和 输出 显示 模块 一 般 不 放 进 子 系统 内 部 。 

2, 子 系统 的 封装 

所 谓 针 装 (Maskj， 就 是 将 SIMULINK 的 子 系统 “包装 ”成 一 个 模 氛 ， 并 隐藏 全 部 的 内 
部 结构 。 访 问 该 模块 时 只 出 现 了 一 个 参数 设置 对 话 框 ， 模 坎 中 所 有 需要 设置 的 参数 都 可 通 
过 该 对 话 框 来 统一 设置 。 

创建 一 个 子 系统 封装 模块 的 主要 步骤 为 : 

(1) 人 刨 建 一 个 子 系统 。 

(2) 选中 目标 子 系统 ， 选 择 仿真 平台 窗口 菜单 中 的 [Edit>Mask Subsystem] 选 项 ， 将 弹出 
Mask 编辑 器 裤 口 ， 窗 口中 包含 四 个 标签 页 ， 如 图 3-13 所 示 。 
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图 3-13 ”封装 编辑 器 窗口 


(3) 使 用 封装 编辑 器 不 同 的 标签 页 进行 封装 图 标 、 参 数 、 初 始 化 和 文本 的 设置 。 四 个 标 
签 页 主要 的 功能 如 下 ; 

也 图 标 (Icon) 标 签 页 : 用 来 给 封装 模块 设计 自 定义 图 标 。“Drawing commands” 命 令 窗 
口 以 MATLAB 语句 来 绘制 图 标的 编辑 区 ， 通 过 在 “Drawing commands ”命令 窗口 中 填写 函 
数 设 置 封装 模块 的 图 标 。 图 标 标 签 页 的 常用 给 制 命令 如 表 3-4 所 示 。 
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表 3-4 图标 标签 页 的 常用 绘 制 命令 


在 Gy) 开 标 处 显示 字符 让 
在 图 标 上 坎 入 目标 图 片 UPG 格式 ) 
在 图 标的 中 心 显示 传 吕 郴 娄 


四 参数 (Parameters) 标 签 页 : 最 关键 的 标签 页 ， 可 增加 或 删除 子 系统 参数 对 话 框 中 的 变 
量 以 及 属性 ， 如 图 3-14 所 示 。 其 中 ,“Variable” 项 至 关 重 要 ， 必 须 和 子 系统 中 对 应 模 据 内 
设置 的 变量 名 称 一 致 ， 才 能 建立 起 封装 模块 内 部 变量 和 封装 对 话 框 之 间 的 联系 。 变 量 类 型 
可 网 三 类 :“ 可 编辑 型 ”人 dib 指 定 输入 数据 为 可 编辑 类 型 ， 即 该 变量 可 由 用 户 自 定义 输入 
数据 ， 这 是 最 普遍 的 一 种 类 型 ;“ 复 选 框 型 ”{(Checkbom) 指 定 输入 数据 为 复 选 框 类 型 ， 即 用 
户 只 能 进行 选中 与 否 的 设置 :“ 下 拉 菜 单 型 (Popup) 指 定 输入 数据 为 下 拉 菜 单 类 型 ， 即 输入 
数据 不 可 编辑 ， 只 能 在 下 拉 菜 单 提供 的 选项 中 选择 。 


站 日 说 明 。 灾 最 名 。 必 晶 类 型 
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图 3-14 Parameters 标签 页 窗口 


时 初始 (Initializatiom) 标 签 页 : 通过 命令 函 孝 ,允许 用 户 在 调用 子 系统 前 通过 MATLAB 
命令 窗口 进行 子 系统 参数 值 的 初始 设 定 ， 还 可 以 对 图 标 绘 制 函 数 初 始 的 值 进 行 设 置 。 

耻 文本 (Documentatiom) 标 签 页 ， 可 设 定 封装 子 系统 的 类 型 、 措 述 和 因 助 等 文字 说明 。 
其 中 ,“ 封 装 类 型 ”(mask type) 文 本 框 中 的 内 容 将 作为 模块 的 类 型 显示 在 封装 模 顽 的 参数 对 
话 框 中 ; “封装 模块 描述 ”(mask descriptiom 多 行文 本 框 中 的 内 容 将 显示 在 封装 模块 参数 对 
话 框 的 上 部 ， 对 封装 模块 的 功用 和 其 它 注意 事项 进行 描述 ;“ 封 装 模 块 帮助 ”(mask help) 多 
行文 本 框 中 输入 关于 该 模块 的 帮助 ， 在 参数 对 话 框 中 的 “help” 按 键 按 下 时 ，MATILAB 的 
帮助 系 绕 将 显示 此 封装 模块 帮助 移行 文本 框 中 的 内 容 。 

【 例 3.1】 创建 一 个 子 系统 并 对 其 进行 封装 ， 要 求 子 系 统 实现 功能 为 : ?= 六 Sin(z) + za。 

解 : (1) 创建 子 系统 。 显 然 ， 该 子 系统 纤 构 与 图 3-12 启示 子 系统 结 构 完 全 一 致 ， 不 同 
之 处 为 图 3-12 所 示 子 系统 中 Gain 模块 和 Constant 模块 均 为 定 值 ， 而 本 例 要 求 子 系 统 中 这 
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两 个 模块 为 可 变 值 。 设 置 方法 为 分 别 双击 Gain 模块 和 Constant 模块 图 标 ， 在 弹出 的 参数 对 
人 m 和 ha 即 可 。 nn 3-15 所 示 。 
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图 3-15 创建 完成 的 系统 横 型 及 子 系统 内 部 结构 
(a) 创建 完成 的 系统 模型 ，(b) 子 系统 内 部 结构 
(2) 设置 标签 页 。 选 中 目标 子 系统 ， 选 择 仿真 平台 窗口 沫 单 中 的 [Edit>Mask Subsystem] 
选项 ， 在 弹出 的 封装 编辑 器 窗口 中 分 别 对 各 标签 页 进行 设置 。 


@@ 初始 标签 页 。 为 了 实现 模块 的 图 标 绘 制 ， 首 先 必 须 在 初始 标签 页 的 初始 命令 区 中 输 
入 绘图 向 量 的 初始 化 命令 ， 如 图 3-16(a) 所 示 。 


名 图 标 标签 页 。 在 图 标 标签 页 的 绘制 命令 区 输入 图 3- UL 放 
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图 3-16 钥 制 封装 模块 的 图 标 
(al 初始 化 ;人 fb) 绘制 图标 
氮 击 图 3-16(b) 中 的 “应 用 ”(Apply) 按 键 ， 子 系统 封装 模块 图 标 如 图 3-17 所 示 。 
注意 ， 
(1) 为 了 在 图 标 上 绘制 反映 模块 输入 与 输出 关系 的 曲线 ， 需 调用 plot(x_vector， 


y_vecton) 函 数 。 此 命令 与 MATLAB 中 的 plot 命令 很 相似 。 但 必须 注意 ， 在 图 标 标签 页 
中 不 能 设置 函数 中 所 要 求 的 X_vector 和 y_vector 初始 向 吾 值 。 


(2) 本 例 中 要 求实 现 ?7= 了 lsSin( 避 十 下 函 数 ， 其 中 用 和 严 是 可 变量 ， 但 在 绘制 模块 图 
标 时 ， 只 有 特 可 变量 固化 才能 绘制 出 示例 曲线 图标 。 这 里 将 亚 和 严 分 别 固化 为 2 和 5 
定 值 (并 肖 有 芍 变 模块 参数 中 王 和 严 是 可 变量 的 性 质 )。 
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参数 标签 页 中 的 :| 图标 ， 可 增加 模块 的 输入 变量 ， 设 置 完成 后 如 图 3-18 所 示 。 
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图 3-17 子 芭 统 封装 模块 图 标 图 3-18 大 数 标签 页 的 设置 


曲 文本 标签 页 。 通 过 设置 可 增加 模 其 的 可 读 性 ， 设 置 完成 后 如 图 3-19 启示 。 扣 击 封 
装 编 辑 器 窗口 中 的 “OK” 按 键 ， 子 系统 的 封装 过 程 结 束 。 双 击 图 3-17 中 的 封装 模 芯 ， 将 
弹出 该 模 其 的 参数 对 话 框 ， 如 图 3-20 所 示 。 
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图 3-19 ”文本 标签 页 的 说 置 图 3-20 封装 模 其 的 参数 对 话 框 


可 见 ， 变 量 的 字符 、 类 型 、 说 明 以 及 封装 子 系统 的 类 型 、 描 述 等 设置 均 符 合 要 求 。 该 
封装 模 顽 与 SIMULINK 内 部 模块 的 参数 对 话 框 结构 和 特性 也 完全 一 致 。 

(3) 运用 封装 模块 。 对 图 3-20 所 示 的 参数 对 话 框 进行 参 数 设置 ， 即 分 别 在 参数 设置 区 
的 “Gain” 和 “Constant” 编 辑 框 中 输入 参数 设 定 值 ， 如 图 3-21 所 示 。 选 择 SIMULINK 仿 
真 平台 窗口 荣 单 中 的 [Simulation>Start] 选 项 ， 开 始 仿真 。 仿 真 线束 后 ， 双 击 图 3-17 中 的 示 
波 器 模块 ， 弹 出 示 波 回 窗口 ， 显 示 系 统 输出 信号 波形 ， 如 图 3-22 所 示 。 
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图 3-21 封装 模 顽 的 参数 设置 图 3-22 系统 仿真 嬉 果 显 示 


3.3 SIMULINK 系统 建 模 


前 面 已 论述 了 SIMULINK 建 模 中 的 一 些 基 本 操作 方法 ， 下 面 将 对 创建 SIMULINK 模 
型 的 步骤 进行 分 析 。 

SIMULINK 系统 建 模 的 过 程 和 具体 操作 步 驰 一般 如 下 : 

(1) 分 析 待 仿真 系统 ， 确 定 待 建 模型 的 功能 需求 和 结构 。 

(2) 启动 模块 库 浏 览 器 窗口 , 选择 菜单 中 的 [File>New>Model] 选 项 , 新 建 一 个 横 型 文件 。 

(3) 在 模块 库 浏 览 器 窗口 中 找到 模型 所 需 的 各 模块 , 并 分 别 将 其 拖 电 到 新 建 的 仿真 平台 
窗口 中 。 

(4) 将 各 模块 适当 排列 ， 并 用 信号 线 将 其 正确 连接 。 有 几 点 需要 注意 : 

也 在 建 模 之 前 应 对 模块 和 信和 号 线 有 一 个 丈 体 、 清 晰 和 仓 细 的 安排 ， 这 样 在 建 模 时 会 省 
下 很 多 不 必要 的 麻烦 ， 

加 模块 的 输入 端 只 能 和 上 级 模块 的 输出 端 相连 接 ; 

电 模块 的 每 个 输入 端 必须 要 有 指定 的 输入 信号 ， 但 输出 器 可 以 空置 。 

(5) 对 模块 和 傅 号 线 重 新 标注 。 

(6) 依据 实际 需要 对 相应 模块 设置 合适 的 参数 值 。 

(7) 如 有 必要 ， 可 对 模型 进行 子 系统 建立 和 封装 处 理 。 

(8) 保存 模型 文件 。 

【 例 3.2】 工业 控制 领域 常用 的 温度 变 送 器 的 功能 是 把 现场 的 温度 信号 转化 为 对 应 的 
电信 号 传送 给 监控 设备 。 设 该 温度 变 送 器 的 温度 测量 范围 为 Tan 一 TuaxC ， 对 应 的 输出 为 
4 玉 20mA 的 电流 信号 。 试 用 SIMULINK 创建 能 反映 该 系统 工作 特性 的 仿真 模型 。 

解 : (1) 确定 待 建 模型 的 功能 需求 。 分 析 题 意 ， 温 度 变 送 器 的 本 质 即 传感器 ， 将 温度 参 
数 转 变 为 电量 参数 。 因 为 是 线性 转换 ， 所 以 很 容易 得 到 输入 值 与 输出 值 之 间 的 关系 : 


T 一 4 
7 了 = 一 一 (T -7 )+ 了 ， 3-1 


其 中 ，7 为 变 送 器 输出 的 电流 信号 值 ， 范 围 为 4 一 20 mA;， 7an 和 To 分 别 为 变 送 器 温度 测 
量 范围 的 下 限 值 和 上 限 值 ， 其 值 均 可 设置 : 了 为 变 送 回 输出 的 电流 信号 值 为 了 时 对 应 的 实 剖 
温度 值 。 
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(2)] 创建 SIMULINK 模型 文件 。 新 建 一 个 SIMULINK 模型 文件 ， 找 到 创建 系统 模型 所 
需 的 各 模块 并 拖 折 到 新 建 的 仿真 平台 窗口 中 .将 各 模块 排列 好 ， 并 将 其 用 信和 号 线 正 确 连接 ， 
如 图 3-23 所 示 。 其 中 ，Ramp 模块 1 个， 来 自 “Sources” 子 库 ， 用 于 模拟 变 送 器 输出 电流 
值 信 号 ; Constant 横 坎 3 个， 来 自 “Sounrces” 子 库 ， 用 于 设 定 公式 (3-1) 中 的 常量 “42” 以 及 
可 设置 改变 的 温度 限 值 Fun 和 Tu Add 模块 3 个 ,来 自 “Math Operations” 子 库 ， 用 于 把 
两 个 输入 信号 相 加 或 相 减 ， Gain 模块 1 个， 来自“Math Operations” 子 库 ， 用 于 将 输入 信 
号 乘 上 1716:， Product 模块 1 个 ， 来 自 “Math OPperations” 子 库 ， 用 于 把 两 个 输入 信和 号 相 乘 ; 
Scope 模块 1 个， 来 自 “Sinks” 子 库 ， 用 于 显示 系统 模型 的 仿真 输出 波形 。 
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图 3-23 ”未 经 修饰 的 仿真 系统 图 
(3) 设置 模块 参数 。 根 据 系 统 的 实际 物理 意义 ， 修 改 各 模块 标签 名 称 ( 见 图 3-24)。 





Tmln 


图 3-24 禾 改 标签 后 的 仿真 系统 图 
对 各 模 据 设置 合适 的 参数 值 ， 方 法 为 双击 目标 模块 图 标 ， 进 入 其 属性 对 话 框 。 其 中 ， 
Imin、Tinaxg 、Tmin 模块 由 默认 值 1 分 别 设置 为 4、T2、T1; KK 模块 由 轩 认 值 1 设置 为 1116; 
模型 堪 侧 的 两 个 Add 模块 由 网 认 符 号 “++ ”设置 为 符 导 "“+- ”参数 设置 如 图 3-25 一 图 3-27 
所 示 ， 设 置 完 成 后 的 系统 模型 如 图 3-28 所 示 。 
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3-25 Fn、Tox 横 块 硕 数 设 置 
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图 3-28 完整 的 系统 仿真 图 


(4) 创建 子 系 统 并 进行 封装 处 理 。 将 图 3-28 中 除 1、T 两 模块 外 的 所 有 模块 和 信和 号 钱 通 
过 拖 电 鼠标 的 方法 选中 ， 选 择 菜单 [Edit>Create Subsystem] 俞 令 ， 模 型 自动 转换 成 子 系统 。 
将 其 输入 、 输 出 端子 的 标注 和 子 系统 的 标签 进行 适当 调整 ， 结 果 如 图 3-29 所 示 。 

选中 子 系统 ,选择 菜单 [Edit>Mask Subsystem] 命 令 ， 进 行 封装 设置 。 在 图 标 标签 页 的 给 
制 命 令 区 输入 命令 : disp(TI2T?。 在 参数 标签 页 中 汪 加 T1 和 T2 参数 ， 如 图 3-30 所 示 。 在 文 
本 标签 页 中 设置 封装 模块 的 说 明文 本 ,其 中 ”封装 类 型 "Mask fpe) 文 本 框 中 输入 I2T Mask 
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Block2”; “封装 模 氛 说 明 ”(Mask description) 多 行文 本 框 中 输入 “Models the equation for a 
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图 3-29 完成 子 系统 创建 
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图 3-30 和 允 数 标 允 页 讽 置 


至 此 ， 子 系统 的 创建 及 封装 工作 基本 完成 ， 系 统 最 终 横 型 如 图 3-31 所 示 。 双 击 子 系统 
封装 模块 ， 弹 出 的 模块 参数 对 话 框 如 图 3-32 所 示 。 
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图 3-31 系统 最 终 模 型 


图 3-32 封装 模块 参数 对 话 杠 
(5) 保存 模型 文件 ， 文 件 名 为 ZTmdl。 


= 7 了 4。 电力 系统 的 MATLABASIMULINK 仿真 与 应用 


3.4 _ SIMULINK 运行 仿真 


3.4.1 运行 仿真 过 程 


SIMULINK 一 般 使 用 窗口 菜单 命令 进行 仿真 ， 方 便 且 人 机 交互 性 强 ， 用 户 可 容易 地 进 
行 仿 真 解法 及 仿真 参数 的 选择 、 定 义 和 修 改 等 操作 。 

使 用 窗口 菜单 命令 进行 仿真 主要 可 以 完成 以 下 一 些 操作 过 程 。 

1. 设置 仿 真 参数 

选择 菜单 选项 [Simulation>Configuration Parameters] 可 以 进行 仿真 参数 及 算法 的 设置 。 
选择 此 选项 后 会 显示 仿真 参数 对 话 框 ， 如 图 3-33 所 示 。 
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图 3-33 ”仿真 参数 对 话 杠 

此 对 话 框 包 会 的 主要 属性 页 的 内 容 及 功能 如 下 : 

(1) Solyer: 设置 仿真 的 起 始 和 终止 时 间 ， 设 置 积 分 解法 以 及 步 长 等 参数 ; 

(2) Data ImporbExport; SIMULINK 和 MATLAB 工作 间 数 据 的 输入 和 输出 设 定 ， 以 及 
数据 存 鱼 时 的 格式 、 长 度 等 参数 设置 ; 

(3) Diagnostics: 允许 用 户 选 择 在 仿真 过 程 中 警告 信息 显示 等 级 。 

选择 适当 的 算法 并 设置 好 其 它 仿真 参数 后 ， 选 择 对 话 框 中 的 “OK?” 或 “Apply” 命 令 ， 
修改 的 设置 生效 。 

2. 启动 仿真 

完成 仿真 参数 的 设置 后 ， 就 可 以 开始 仿真 。 确 认 待 仿真 的 仿真 平台 窗口 为 当前 窗口 ， 
选择 菜单 选项 [Simulation>Start] 或 点 击 工具 栏 中 的 图 标 启 动 仿真 。 

3. 显示 仿真 结果 

如 果 建 立 的 模型 没有 错误 ， 选 择 的 参数 台 适 ， 则 仿真 过 程 将 顺利 进行 。 这 时 ， 双 击 模 
型 中 用 来 显示 输出 的 模 其 (如 Scope 模块 )， 就 可 以 观察 到 仿真 的 结果 。 当 然 ， 也 可 以 在 仿真 
开始 前 先 双 击 打开 显示 输出 模块 ， 再 开始 仿真 。 
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4. 停止 仿真 

对 于 仿真 时 间 较 长 的 模型， 如 果 在 仿真 过 程 绪 束 之 前 ， 有 用户 想 停止 此 次 仿真 过 程 ， 可 
以 选择 菜单 选项 [Simulation> Steop] 停 止 仿真 。 

5. 仿真 诊断 

在 仿真 过 程 中 若 出 现 错误 ，SIMULINK 将 会 终 
止 仿真 并 弹出 一 个 标题 为 “HError Dialog” 的 带 有 明 |”ew Fnsze 
显 出 错 图 标的 错误 提示 框 。 点 击 提示 框 中 的 “OK” 屋 w 
按键 ， 将 显示 如 图 3-34 的 错误 信息 对 话 框 。 该 对 话 | ， 
框 分 为 如 下 三 部 分 : 避 RISEmenL 

(D) 出 错 信息 列表 。 显 示 所 有 出 错 信息 ， 包 信 | wa 
四 个 列 项 如 下 ; Te 
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名 Source: 模型 中 出 错 的 模块 和 名; 
筷 Reported by: 出 错 信 息 来 源 ,如 SIMULINK、 
Stateflow、Workshop 等 ; 

电 Summary: 出 错 信 息 梳 括 。 

(2) 当前 错误 详细 信息 显示 。 用户 可 以 在 出 错 信 息 列 表 中 选择 任意 一 条 错误 ， 当 前 所 选 
错误 的 详细 信息 将 显示 在 本 区 域 。 
(3) 命令 按键 部 分 。 点 击 “Dpen” 按 键 可 用 来 打开 出 错 模型 并 以 黄色 突出 显示 。 


3.4.2 ”仿真 参数 的 设置 


如 前 所 述 ， 选 择 菜单 选项 [Simnlation>Configuration Parameters] ， 将 显示 仿真 参数 对 话 
框 ， 如 图 3-33 所 示 。 这 里 介绍 解法 设置 属性 页 (Solven 中 最 常用 的 设置 项 ， 读 者 可 以 通过 查 
阅 help 文档 了 解 其 它 项 目的 相关 内 容 。 

1 设置 仿真 时 间 

设置 仿真 时 间 非 常 重要 ， 它 次 定 了 模型 仿真 的 时 间或 取 值 区 域 ， 其 设置 完全 根据 待 仿 
真 系统 的 特性 确定 ， 上 反映 在 输出 显示 上 就 是 示 溉 器 的 横 轴 坐标 值 的 取 值 范围 。“Start tme? 
和 “Stop tme” 项 分 别 用 以 设置 仿真 开始 时 间 ( 或 取 值 区 域 下 限 ) 和 终止 时 间 { 或 取 值 区 域 上 
限 )， 黑 认 值 分 别 为 00 和 10.0。 

2. 选择 仿真 算法 

在 SIMULINK 的 仿真 过 程 中 选择 合适 的 算法 是 很 重要 的 。 仿 真 算法 是 求 常 微分 方程 、 
传递 函数 、 状 厅 方 程 解 的 数值 计算 方法 ， 主要 有 欧 拉 法 (Eular)、 阿达 姆 斯 法 (Adame9 和 龙 格 一 
库 塔 法 (Runge-Kutta)。 由 于 动态 系统 的 差异 性 ， 使 得 某 种 算法 对 某 类 问题 比较 有 效 ， 而 另 
外 算法 对 另 一 类 问题 更 有 效 。 因 此 ， 对 不 同 的 问题 ， 可 以 选择 不 同 的 适应 算法 和 相应 的 参 
数 ， 以 得 到 更 准确 、 快 速 的 解 。 

根据 仿真 步 长 ，SIMULINK 中 提供 的 党 微分 方程 数值 计算 的 算法 大 致 可 以 分 两 类 : 

(1) Variable Step， 可 变 步 长 类 算法 ， 在 仿真 过 程 中 可 以 目 动 调整 步 长 ， 并 通过 减 小 步 


图 3-34 错误 信息 对 话 杠 
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长 来 提高 计算 的 精度 。 
(2) Fixed Step: 固定 步 长 类 算法 ， 在 仿真 过 程 中 采取 基准 采样 时 间作 为 固定 步 长 。 
一 般 而 言 ， 使 用 变 步 长 的 自 适应 算法 是 比较 好 的 选择 。 这 类 算法 会 按照 设 定 的 精确 度 
在 各 积分 段 内 目 适 应 地 寻找 最 大 步 长 进行 积分 ， 从 而 使 得 效率 最 高 。 
SIMULINK 中 的 各 种 仿真 算法 及 其 说 明 参 见 表 3-5。 
表 3-5 _ SIMULINK 中 的 各 种 仿真 算法 及 其 说 明 


基于 显 式 Runge-Kutta(4，5) 和 Dormand-Prince 组 合 的 算法 ， 是 一 种 一 步 算法 ， 
即 只 要 知道 前 一 时 间 点 的 解 ， 就 可 以 立即 计算 当前 时 间 点 的 方程 解 .。 对 大 多 数 仿真 
模型 来 说 ， 首 先 使 用 ode45 来 解 算 模 型 是 最 佳 的 选择 ， 因 此 在 SIMULINK 的 算法 
选择 中 将 ode45 设 为 默认 的 算法 

基于 显 式 Runge-Kutta(2，3)、Bogacki-Shampine 相 结合 的 算法 ， 也 是 一 种 一 步 算 
法 。 在 容许 误差 和 计算 略 带 刚性 的 问题 方面 ， 该 算法 比 ode45 要 好 


可 变 阶 次 的 Adams-Bashforth-Moulton 算法 ， 是 一 种 多 步 算法 ， 即 需要 使 用 前 几 
ode1l13 | 次 节点 上 的 值 来 计算 当前 节点 的 解 。 在 精度 要 求 高 的 情况 下 ， 该 算法 比 ode45 更 合 


适 


ode23 


是 一 种 可 变 阶 次 的 多 步 算 法 ， 当 遇 到 带 刚 性 (Stiff) 的 问题 时 或 者 使 用 ode45 算法 很 
OdelwsS 
慢 时 ， 可 以 一 试 


刚性 方程 固定 阶 次 的 单 步 解 法 。 在 容许 误差 较 大 时 ， 比 ode15s 有 有效。 因此， 如 
OQdQe-JS 


果 系 统 是 刚性 系统 ， 可 以 同时 葡 试 两 种 方法 以 确定 哪 一 个 更 快 


5 一 种 采用 自由 内 揪 方 法 的 梯形 算法 。 如 果 系 统 为 中 度 了 刚性 且 要 求解 没有 数值 衰减 
DOde2<2t 
时 ， 可 考虑 此 解法 


采用 TR-BDF2 算法 ， 即 在 龙 格 一 库 塔 法 的 第 一 阶段 用 梯形 法 ， 第 二 阶段 用 二 阶 
ode23tb | 的 Backward Differentiation Formulas 算法 。 在 容 差 比较 大 时 ，ode23tb 和 ode23t 都 
比 ode1$s 要 好 


针对 非 连续 系统 (离散 系统 ) 的 特殊 算法 
采用 Dormand-Prince 的 算法 ， 即 国定 步 长 的 ode45 算法 
采用 固定 步 长 的 4 阶 Runge-Knutta 算法 
固定 
采用 固定 步 长 的 Bogacki-Shampine 算法 
步 长 类 
采用 固定 步 长 的 2 阶 Runge-Kutta 算法 ， 也 称 Heun 算法 
算法 
固定 步 长 的 Eular 算法 


不 含 积分 的 固定 步 长 算法 ， 适 用 于 没有 连续 状态 仅 有 离散 状态 模型 的 计算 
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3.4.3 示波器 的 使 用 


示波器 (Scope) 横 其 是 SIMULINK 仿真 中 非常 重要 的 一 个 模块 , 不仅 可 以 实现 仿真 结果 
波形 的 显示 ， 而 且 可 以 同时 保存 波形 数据 ， 是 人 机 交互 的 重要 手段 。 

双击 示波器 模 欣 图 标 ， 即 可 弹出 示波器 的 窗口 界面 ， 如 图 3-35 所 示 。 示 波 器 模块 属性 
的 设置 对 用 户 观察 和 分 析 仿 真 结 果 影 响 很 大 ， 必 须 进 行 合 适 的 属 人 性 设置 才能 得 到 油 意 的 显 
示 效 果 。 


es。 自动 只 可 ( 笃 看 
区 霹 让 大 上 条 放大 浮动 趟 波 路 _ 解锁 


信号 选择 


次 旬 条 的 发 


保 存 轴 的 设 定 





图 3-3$ ”示波器 窗口 界面 
1. 示波器 参数 
点 击 “ 示 波 器 参数 ”按键 ， 阐 出 示波器 参数 对 话 框 ， 该 对 话 框 中 含有 两 个 标签 页 ， 分 
别 是 “常规 ”(GeneraD) 和 “数据 ” (Data history) 标 签 页 ， 如 图 3-36 所 示 。 


局 





本 YY 于 和 
| | |pata Fistary Ti 入 六 TiFE ECERimg 站 m 司 X 咎 有 





Da 区 | Limt at 壤 Boimtst 名 st | 5000 
| 二 Im 种 芋 CD 
Timerange | 届 人 门 ] Save data io warkspace 


TiER SRes Dottorm axis only =| 





乙 了 | 


Samplm5 
Decimaticn 淹 | 


Eee 





作 玫 EL 





图 3-36 ”示波器 参数 对 话 框 
(a) 常规 标签 页 ， 人 b) 数据 标签 页 

1) “ 常 秽 ”(General) 标 签 页 

(1) “ 兰 标 个 数 ”(Number of Axes) 文 本 框 ， 用 于 设 吓 示 变 器 的 y 轴 数量 ， 即 示 变 器 的 
输入 信号 端口 的 个 数 ， 默 认 值 为 1， 即 该 示波器 用 以 观察 一 路 信 与 。 者 将 其 谈 为 2， 则 可 以 
同时 观察 两 路 信号 ， 示 波 需 的 图 标 也 上 自动 变 为 两 个 输入 端口 。 依 此 类 推 ， 一 个 示波器 可 设 
置 为 同时 观察 多 路 信号 ， 将 该 项 参数 设 定 为 2 后 的 示波器 模 欣 图 标 及 示波器 窗口 如 图 3-37 
所 示 。 


了 8 。 电力 系统 的 MATLABASIMULINK 仿真 与 应 用 


号 copee 


ta) 





图 3-37 设置 示波器 参数 以 观察 两 路 数据 
(模块 图 标 ， 人 b) 窗口 界面 

(2) “时 间 范 围 ”(Time range) 文 本 框 :; 用 于 设 定 示波器 时 间 轴 的 最 大 值 ， 一 般 可 选 “ 自 
动 ”(auto)， 这 样 工 轴 可 以 自动 以 系统 的 仿真 起 始 和 终止 时 间作 为 示 波 占 的 时 间 显 示范 围 。 

(3) “单位 标签 ”(Tick labels) 下 拉 框 : 用 于 选择 标签 的 贴 放 位 置 ， 

(4) “采样 ”(Sampling) 下 拉 框 ， 用 于 选择 数据 取样 方式 ， 包 括 “ 抽 取 ”(decimatiom) 和 

“采样 时 间 ”(sample time) 两 种 方式 .“ 抽 取 ” 方 式 表 示 当 采样 下 拉 框 右 侧 文本 框 输入 数据 
N 时 ， 从 每 N 个 输入 数据 中 抽取 一 个 用 来 显示 。 可 见 ， 设 定 的 数字 N 越 大 ， 显 示 的 波形 就 
越 粗糙 ,但 数据 存储 的 空间 可 以 减少 ,一 般 该 文本 框 保 持 默认 值 1， 表 示 所 有 输入 数据 均 显 
示 。 老 采用 “采样 时 间 ” 方 式 ， 则 需要 在 采样 下 拉 框 右 侧 文本 框 中 输入 采样 的 时 间 间 隔 ， 
并 按 采 样 间 隔 提 取 数 据 显示 。 

2) “数据 ”(Data history) 标 签 页 

(1 “ 仅 显 示 最 新 的 数据 ”(Limit data points to last) 复 选 枉 : 用 于 数据 点 数 设 置 。 选 中 
后 ， 其 后 的 文本 框 被 激活 ， 默 认 值 为 S000， 和 表示 示 波 器 显示 5000 个 数据 ， 培 超过 5000 个 
数据 ， 也 仅 显 示 最 后 的 5000 个 数据 。 若 不 选 该 项 ， 所 有 数据 都 显示 ， 但 对 计算 机 内 存 要 求 
较 高 。 

(2) “保存 数据 至 工作 间 ”(Save data to workspace) 复 选 框 : 数据 在 显示 的 同时 被 保存 到 
MATLAB 工作 空间 中 。 者 选中 该 项 ， 将 激活 该 复 选 框 下 的 另 两 个 参数 设置 项 ;“ 变 量 名 ” 
文本 杠 用 于 设置 保存 数据 的 名 称 , 以 便 在 MATLAB 工作 空间 中 识别 和 调用 该 数据 ; “格式 ” 
文本 杠 用 于 设置 数据 的 保存 格式 。 数据 的 保存 格式 有 三 种 :“ 数 组 ”(Array) 格 式 ， 用 于 只 有 
一 个 输入 变量 的 数据 保存 格式 ;“ 带 时 间 变 量 的 结构 ”(Stmcture with time) 格 式 ， 用 于 同时 
保存 波形 数据 和 时 间 ; “结构 ”(Strncture) 格 式 ， 用 于 妈 保 存 波形 数据 。 

2. 图 形 缩放 

仿真 波形 在 示 流 器 中 显示 ， 有 时 用 户 需 要 对 波形 显示 区 域 和 大 小 进行 适当 调整 ， 达 到 
最 佳 观 察 交 果 。 示 波 嚣 窗口 的 工具 栏 握 供 了 四 个 工具 按键 用 以 图 形 缩 放 操作 。 

(1) 区 域 放 大 按键 : 首先 在 工具 栏 中 点 击 区 域 放大 按键 ， 然后 在 窗口 中 需要 放大 的 区 域 
上 按 住 鼠 标 诺 键 并 拖 息 一 个 矩形 框 ， 用 上 矩形 框框 住 需 要 放大 的 图 形 区 域 ， 松 开展 标 左 键 ， 
该 区 域 锌 放大 显示 。 

(2) 关 胃 放大 按键 : 首先 在 工具 栏 中 点 击 工 轴 放 大 按键 ， 然 后 在 窗口 中 需要 放大 的 区 域 
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按 住 鼠标 左 键 ， 并 沿 x 轴 方 向 拖 控 即 可 。 

(3) > 轴 放 大 按键 ; 首先 在 工具 栏 中 点 击 轴 放 大 按键 ， 然 后 在 窗口 中 需要 放大 的 区 域 
上 按 住 鼠标 去 键 ， 并 沿 ? 轴 方 向 拖拉 即 可 。 

(4) 自动 斥 寸 按键 , 能 自动 地 调整 示波器 的 横 轴 和 纵 轴 ， 既 可 完全 显示 用 户 设 置 的 仿真 
时 间 域 以 及 对 应 的 结果 数值 域 ， 又 能 取得 合理 的 显示 效果 ， 应 用 非常 方便 。 

3,， 坐标 轴 范 转 

示波器 的 x 轴 和 ?和 轴 的 最 大 取 值 范围 一 般 是 自动 设 定 的 ， 利 用 图 形 缩放 中 的 放大 镜 功 
能 可 以 在 * 轴 和 ? 轴 的 范围 内 选取 其 中 一 部 分 显示 。 当 需要 进一步 放大 》 轴 的 范围 或 更 精 
确 地 标定 y 轴 的 坐标 范围 时 ， 可 以 利用 轴 参 数 设置 页 进行 
设置 。 

在 示 淡 器 窗口 的 图 形 区 域内 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 | ww 
快捷 菜单 中 选择 “Axes parameters” 选 项 ， 出 现 一 个 名 为 “| xs 


TemiF 总 个 妆 有 





“scope properties:axis1” 的 轴 属 性 对 话 框 , 如 图 3-38 所 示 。 ET 
其 中 的 并 min 与 立 max 用 来 设置 纵 轴 显示 数值 范围 ;Title 
项 用 来 给 显 示 信 号 命名 。 图 3-33 示波器 7 轴 范围 设 定 


【 例 3.3]〗 对 例 3.2 所 建 模型 进行 仿真 ， 并 观察 系统 特性 。 

解 : (1) 打开 例 3.2 中 建立 的 模型 文件 12Tmdl。 选择 菜单 中 的 [Simulation>Configuration 

Parameters] 选 项 ， 将 “Simulation ttime” 设 置 区 域内 的 “开始 时 间 ”(Start time) 设 置 为 4.0， 
“结束 时 间 ”(Stop time) 设 置 为 20.0。 

(2) 双击 封装 模块 ， 将 参数 对 话 框 中 的 Tmax 和 Tmin 分 别 设 置 为 50 和 0， 点 击 “ODK” 
按键 。 
(3) 选择 菜单 中 的 [Simulation>Stard 选 项 或 点 击 工 具 栏 中 国标， ， 开 始 仿真 。 仿 真 结束 
后 ， 双 击 示波器 模 协 ， 在 弹出 的 示波器 面板 中 可 以 观察 系统 仿真 结果 ， 如 图 3-39(q) 所 示 。 

(4) 双击 子 系统 封装 模块 ， 将 参数 对 话 框 中 的 Tmax 和 Timin 分 别 设置 为 100 和 0， 后 
击 “OK” 按 键 。 重 新 运行 仿真 并 查看 示波器 ， 结 果 如 图 3-39(b) 所 示 。 可 见 ， 该 模型 能 正确 
仿真 不 同 温度 输入 范围 温度 变 送 器 的 工作 特性 。 

区 图 辐 问 
EEC 





图 3-39 例 3.3 仿 识 结 果 
(al) 性 度 范围 为 0 一 50; 也 ) 温度 范围 为 0 一 100 
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3.5 SIMULINK 模块 库 


SIMULINK 的 最 大 特点 之 一 就 是 提供 了 很 多 的 基本 模块 ， 目 的 是 让 用 户 能 把 更 多 的 精 
力 投 入 到 系统 模型 本 身 的 结构 和 算法 研究 上 。SIMULINK 的 每 个 模块 对 用 户 都 是 透明 的 ， 
用 户 只 需 知 道 模块 的 输入 、 输 出 、 功 能 以 及 内 部 可 设置 参数 的 意义 ， 而 不 必 管 模块 内 部 是 
怎样 实现 的 ， 事 件 是 如 何 驱动 的 等 细节 性 问题 。 这 样 ， 用 户 要 做 的 只 是 根据 需要 选择 合适 
的 模块 ， 然 后 正确 连接 它们 ， 即 可 以 轻松 、 有 效 的 方式 完成 自己 的 仿真 任务 。 

图 3-2 所 示 模 块 库 浏 览 器 窗口 的 树 状 结构 图 窗口 中 , 共 显 示 了 28 个 模块 库 ( 用 户 在 安装 
时 可 以 有 选择 性 地 安装 ， 具 体 模 块 库 个 数 由 用 户 安 装 时 的 选择 项 决定 )。 对 于 电力 系统 仿真 
而 言 ， 常 用 的 模块 库 有 两 个 ;标准 SIMULINK 模块 库 和 电力 系统 模块 库 。 


3.5.1 标准 SIMULINK 模块 库 


如 图 3.2 所 示 ， 标 准 SIMULINK 模块 库 在 树 状 结 构图 窗口 中 名 为 “Simulink”。 单 击 
Simulink 图 标 , 在 模块 窗口 中 展开 该 模块 库 , 共 含 16 个 子 库 , 分别 为 "常用 模块 库 (Commonly 
Used Blocks)”“ 连 续 系 统 模 块 库 (Continuous)”“ 非 连续 系统 模块 库 (Discontinuities)”、 

“离散 系统 模块 库 (Discrete)”“ 逻 辑 与 位 操作 模块 库 (Logic and Bit Operations)”“ 查 表 模 
块 库 (Look-UpP Tables)”“ 数 学 运算 模块 库 (Math Operations)”、“ 模 块 声 明 库 (Model 
Verification)”“ 模 块 通用 功能 库 (Model-Wide Utilities)”“ 端 口 和 子 系统 模 块 库 (Ports 久 
Subsystems)”“ 信 和 号 属性 模块 库 (Signal Attributes)”“ 信 号 数据 流 模块 库 (Signal Routing)” 

“接收 回 模 块 库 (Sinks)”“ 信 和 号 源 模 块 库 (Sources)” 和 “用 户 自 定义 函数 库 (User-Defined 
Functions) 六 “附加 的 数学 与 离散 函数 库 (Additional Math and Discrete)”。 

下 面 简单 介绍 各 模块 子 库 中 包含 的 常用 模块 类 型 及 主要 应 用 ， 各 模块 子 库 包 含 的 具体 
模块 及 详细 说 明 在 附录 C 中 列 出 。 

1. 信号 源 模 块 库 

“信和 号 源 模块 库 ” 提 供 了 20 多 种 常用 的 信号 发 生 器 ， 用 于 产生 系统 的 激励 信号 ， 并 且 

可 以 从 MATLAB 工作 空间 及 .mat 文件 中 读 入 信和 号 数据 。 该 模块 库 包 含 的 常用 模块 的 名 称 及 
功能 简介 参见 附录 C 表 C1。 

2. 接收 器 模块 库 

“接收 吉 模 块 库 ” 提 供 了 9 种 常用 的 显示 和 记录 仪表 ， 用 于 观察 信和 号 的 波形 或 记录 信 

号 数据 。 该 模块 库 包 含 的 常用 模块 的 名 称 及 功能 简介 参见 附录 C 表 C2。 

3. 连续 系统 模块 库 

“连续 系统 模块 库 ” 提 供 了 用 于 构建 连续 控制 系统 仿真 模型 的 模块 。 该 模块 库 包 含 的 
常用 模块 的 名 称 及 功能 简介 参见 附录 C 表 C3。 

4. 离散 系统 模块 库 

“离散 系统 模块 库 ” 的 功能 基本 与 连续 系统 模块 库 相 对 应 ， 但 它 是 对 离散 信号 的 处 理 。 

该 模块 库 包 含 的 模块 较 丰 富 ， 其 中 常用 的 模块 的 名 称 及 功能 简介 参见 附录 C 表 C4。 
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5. 非 连续 系统 模块 库 

“ 非 连续 系统 模块 库 ” 中 的 模块 用 于 模拟 各 种 非 线性 环节 。 该 模块 库 包含 的 常用 模块 
的 名 称 及 功能 简介 参见 附录 C 表 C5。 

6. 数学 运算 模块 库 

“数学 运算 模块 库 ” 提供 了 用 于 完成 各 种 数学 运算 (包括 加 、 减 、 乘 、 除 以 及 复数 计算 、 
函数 计算 等 ) 的 模块 。 该 模块 库 包 含 的 常用 模块 的 名 称 及 功能 简介 参见 附录 C 表 C6。 

7. 逻辑 与 位 操作 模块 库 

“逻辑 与 位 操作 模块 库 ?” 提供 了 用 于 完成 各 种 示 辑 与 位 操作 (包括 还 辑 比 较 、 位 设置 等 ) 
的 模块 。 该 模块 库 包含 的 常用 模块 的 名 称 及 功能 简介 参见 附录 C 表 C7。 

8. 信号 数据 流 模 块 库 

“信和 号 数据 流 模块 库 ” 提 供 了 用 于 仿真 系统 中 信号 和 数据 各 种 流向 控制 操作 (包括 合 
并 、 人 分离、 选择、 数据 读 、 写 ) 的 模块 。 该 模块 库 包含 的 常用 模块 的 名 称 及 功能 简介 参见 附 
录 C 表 C8。 

9. 端口 和 子 系统 模块 库 

“端口 和 子 系 统 模块 库 ” 提 供 了 许多 按 条 件 判 断 执行 的 使 能 和 触发 模块 ， 还 包括 重要 
的 子 系统 模块 。 该 模块 库 包 含 的 常用 模块 的 名 称 及 功能 简介 参见 附录 C 表 C9。 

10. 用 户 自 定义 函数 库 

“用 户 自 定义 函数 库 ” 内 的 模块 可 以 在 系统 模型 中 播 入 M 函数 、S$ 函数 以 及 自 定 义 画 
数 等 ， 使 系统 的 仿真 功能 更 强大 。 该 模块 库 包 含 的 常用 模块 的 名 称 及 功能 简介 参见 附录 C 
表 C10。 

11. 常用 模块 库 

“常用 模块 库 ” 将 上 述 各 模块 库 中 最 经 常 使 用 的 横 块 放 在 一 起 ， 目 的 是 为 了 方便 用 户 
使 用 。 该 模块 库 包 含 的 模块 的 名 称 及 功能 简介 参见 附录 C 表 Cl11。 

12. 其 它 模块 库 

还 有 其 它 几 个 模块 库 ， 由 于 应 用 较 少 ， 这 里 就 不 作 介 绍 了 ， 用 户 若 有 应 用 ， 可 查看 
MATLAB 帮助 文档 。 


3.5.2 ”电力 系统 模块 库 


电力 系统 模块 库 是 专用 于 RLC 电路 、 电 力 电子 电路 、 电 机 传动 控制 系统 和 电力 系统 仿 
真 的 模块 库 。 该 模块 库 中 包含 了 各 种 交 / 直 流 电 源 、 大 量 电气 元 器 件 和 电工 测量 仪表 以 及 分 
析 工 具 等 。 利 用 这 些 模 块 可 以 模拟 电力 系统 运行 和 故障 的 各 种 状态 ， 并 进行 仿真 和 分 析 。 

电力 系统 模块 库 在 树 状 结构 图 窗口 中 名 为 SimPowerSystems， 以 SimPowerSystem 4.0 
为 例 ， 展 开 后 如 图 3-40 所 示 ， 共 含 7 个 可 用 子 库 和 1 个 废弃 的 相 量 子 库 。SimPowerSystems 
4.0 中 还 含有 一 个 功能 强大 的 图 形 用 户 分 析 工 具 Powergui。 
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图 3-40 电力 系统 模块 库 


1， 电源 子 库 

“电源 子 库 ”提供 了 7 种 电源 模块 ， 分 别 是 单 相交 流 电流 源 、 单 相交 流 电压 源 、 单 相 
受 榨 电流 源 和 单 相 受 控 电压 源 、 直 流 电 压 源 、 三 相 可 编程 电压 源 和 三 相 电 源 模 氛 。 这 些 横 
坎 的 图 标 及 功能 简介 参见 附录 卫 表 D1。 

2, 元 忻 子 库 

“元 件 子 库 ”提供 了 29 种 常用 的 电气 元 件 模块 ， 其 中 有 9 种 变压器 模 抉 (包括 碍 合 电 
路 )、7 种 线路 模 氛 、5 种 负荷 模块 、4 种 断路 器 神 块 (包括 避雷 针 模 块 )、1 个 物理 接口 端子 
模块 、1 个 接地 模块 、1 个 中 性 点 模块 和 1 个 三 相 滤波 器 模块 。 这 些 模块 的 图 标 及 功能 简介 
参见 附录 D 表 D2， 详 细 使 用 参见 第 4 章 。 

3. 电机 子 库 

“电机 子 库 ”提供 了 16 种 常用 的 电机 模块 ， 其 中 有 2 种 简化 的 同步 电机 、3 种 详细 的 
同步 电机 、2 种 直流 电机 、2 种 异步 电机 、1!1 个 汽轮机 及 控制 绒 、!1 个 永 磁 同步 电机 、2 种 电 
力 系 统 稳定 器 、1!1 个 电机 信和 号 分 离 模块 、1 个 励磁 系统 、1 个 水 力 和 燕 汽 涌 轮 一 调 速 系统 模 
型 。 电 机 参数 的 单位 有 标 双 制 和 国际 单位 制 两 种 。 电 机 模块 妍 可 用 作 电 动机 ， 也 可 用 作 发 
电机 。 这 些 模 所 的 图 标 及 功能 简介 参见 附录 卫 表 D3， 详 细 使 用 参见 第 4 章 。 


4， 电 力 电子 子 库 


“电力 电子 子 库 ”提供 了 9 种 模 志 ， 分 别 是 二 极 管 、 简 化 晶闸管 、 复 杂 晶 闻 管 、GTO、 
理想 开关 、MOSEFET、IGBT、 通 用 桥 式 电路 和 三 电 平 桥 式 电路 。 这 些 模 欣 的 图 标 及 功能 简 
介 参 见 附录 卫 表 D4， 详 细 使 用 参见 第 子音。 
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5. 测量 子 库 

“测量 子 库 ”中 的 模块 有 5 种， 分 别 是 电压 测量 模块 、 电 流 测 量 横 块 、 阻 抗 测量 模块 、 
三 相 电 压 电 流 测 量 模 欣 和 万 用 表 模 其 。 这 些 模块 的 图 标 及 功能 简介 参见 附录 卫 表 D5。 

6. 相 量子 库 

“ 相 量 子 库 ?” 已 经 被 废 齐 ， 其 中 仅 包含 一 个 静止 无 功 补 偿 器 模 氛 (Static Var Coinpensator)。 

7. 应 用 子 库 

“应 用 子 库 ”中 又 包含 了 3 个 子 库 ， 分 别 是 “分 布 式 电源 子 库 汶 “特种 电机 子 库 ” 和 
“FACTS 子 库 ”"。“ 分 布 式 电源 子 库 ” 中 目前 只 含有 适合 于 普通 风能 发 电 系 统 的 分 布 式 能 源 
模型 ;:“ 特 种 电机 子 库 ” 中 含有 特殊 的 直流 、 交 流 电 机 模块 和 轴 系 及 减速 器 模型 : “FACTS 
子 库 ” 中 含有 HVDC 系统 模型 、 基 于 FACTS 的 电力 电子 模 据 和 特种 变压器 。 这 些 模 块 相 
对 而 言 都 比较 复杂 ， 读 者 可 以 在 具体 应 用 时 参看 SIMULINK 的 帮助 。 

8. 附加 子 库 

附加 子 库 中 包含 了 上 述 模 竹 库 中 没有 的 其 它 电 气 元 件 模型 ， 使 用 这 些 模 坎 可 以 使 系统 
的 仿真 功能 更 加 强大 。 附 加 子 库 又 包含 了 ?7 个 子 模块 库 ， 其 中 “额外 电机 子 库 ”( 和 Additonal 
Machinesy 和 “三 相模 块 库 ”fThree-Phase Library) 已 经 废弃 ， 剩 余 的 $ 个 子 模块 库 分 别 涉及 
控制 模 氛 、 离 散 控 制 模块 、 离 散 测 量 模块 、 测 其 模 氛 、 相 量 模 其 等 相关 内 容 ， 包 括 RMS 测 
量 、 有 效 和 无 功 功 率 计 算 、 傅 里 叶 分 析 、HVPDC 控制 、 轴 系 变换 、 三 相 WV-I 测量 、 三 相 脉 
冲 和 信和 号 发 生 、 三 相 序列 分 析 、 三 相 PLL 和 连续 /离散 同步 Bf12 脉冲 发 生 器 等 。 这 些 模块 
的 图 标 及 功能 简介 参见 附录 了 表 D6， 


3.6 SIMULINK 系统 仿真 应 用 


3.6.1 ”一般 控制 系统 中 的 仿真 应 用 
【 例 3.4】 对 图 3-41 所 示 的 控制 系统 进行 建 模仿 真 ， 求 系统 的 阶 跃 响 应 特性 ，。 


Vs) 





图 341 控制 系统 框图 


解 ，(1) 选择 SIMULIONK 模块 库 浏 览 器 工具 栏 中 的 图 标 口 ， 打 开 一 个 新 的 SIMULINK 
仿真 平台 窗口 。 

(2) 从 SIMULINK 模块 库 浏 览 肛 中 寻 我 并 拖 电 相应 的 模块 到 仿真 平台 窗口 ， 进 行 适当 
的 排列 ， 如 图 3-42 所 示 ， 
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图 3-42 目标 模块 选取 并 合理 排列 


其 中 ，Step 模块 来 自 SIMULINK 标准 模 欣 库 的 Sources 子 库 ， 用 以 模拟 阶 颇 输入 信和 号: 
Transfer Fcn 模块 来 自 SIMULINK 标准 模 瑞 库 的 Continuous 子 库 ， 用 以 实现 系统 前 向 通道 
中 包含 的 传递 函数 环节 ;Transfer Fecnl 模 其 来 自 SIMULINK 标准 模块 库 的 Continunous 子 库 ， 
用 以 实现 系统 后 向 反 蚀 通道 中 包含 的 传 函 环节 ;, Integrator 模块 来 自 SIMULINK 标准 模块 库 
的 Continueus 子 库 ， 用 以 实现 系统 中 包含 的 积分 环节 ; Sum 模 坎 来自 SIMULINK 标准 模 其 
库 的 Math Operations 子 库 ， 用 以 实现 系统 中 的 反馈 累加 环节 ，Seope 模 坎 来 自 SIMULINK 
标准 模块 库 的 Sinks 子 库 ， 是 用 以 观察 输出 信和 号 的 示波器 。 

(3) 按 图 3-43 设置 Transfer Fecn 模块 参数 ， 按 图 3-44 设置 Transfer Fenl 模 其 参数 ; 按 
3-45 设置 Sum 模块 参数 。 
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图 3-43 “Transfer Fen 模块 的 和 舍 数 设 置 图 3-44 “ Tranafer Fenl 模 扫 的 参 煞 设置 


(4) 单 击 鼠标 选中 Transfer Fcnl 模块 ， 选 择 SIMULINK 仿真 平台 窗口 中 [Format>Flip 
Block] 菜 单 ， 将 Transfer Fecnl 模块 方向 进行 调整 ， 使 其 端子 方向 便于 连接 。 

(5) 按照 图 3-41 所 示 对 各 模块 进行 连 线 ， 结 果 如 图 3-46 所 示 。 

(6) 将 仿真 停止 时 间 由 默认 的 10.0 改 为 50.0， 再 点 击 SIMULINK 仿真 平台 窗口 中 的 
工具 图 标 ，， 进 行 系统 仿真 。 

仿真 结束 后 , 双击 Scope 模型 ， 弹 出 示 锌 器 窗口 ， 观 察 系统 的 阶 上 跃 响应 曲 绕 ， 如 图 3-47 
所 示 。 
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图 3-47 有 蒜 明 的 阶 皮 响 应 曲线 
【 例 3.5】 设 某 一 用 传递 函数 表示 的 直流 电机 拖 动 系统 已 经 通过 SIMULINK 工具 完成 
建 模 。 要 求 对 该 系统 进行 仿真 分 析 ， 并 提出 改进 意见 。 


解 ， (1) 按 图 3-48 进行 系统 建 模 。 
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图 3-48 直流 电机 拖 动 系统 的 SIMULINK 仿 赴 寞 型 
(2) 开始 仿真 。 仿 真 结 束 后 ， 双 击 示 波 器 模块 ,观察 该 直流 电机 拖 动 系统 的 阶 跃 响 应 特 


人 性， 如 图 3-49 所 示 。 
(3) 分 析 波 形 。 从 响应 曲线 看 ， 效 果 不 理想 ， 超 调 量 过 大 ， 并 且 调 整 时 间 过 长 。 
(4) 调试 波形 。 将 稣 环 的 FI 控制 器 参数 调整 为 (fy+ 1)10.085s 并 分 别 选择 了 = 0,17, 0.5， 


1，1.5 进行 仿真 ， 对 应 的 阶 肥 啊 应 曲线 如 图 3-50 所 示 。 


= 各行 = 电力 系统 的 MATLABASIMULINK 仿真 与 应 用 


学 国 万 包 风暴 轩 于 吾 





3-50 控制 器 不 同 参 数 下 对 上 应 的 防 跃 响应 昌 线 


(5) 结论 可 见 ， 当 f= 1.5 时 ， 该 直流 电机 拖 动 系统 的 阶 跃 响应 曲线 趣 调 量 很 小 ， 调 
整 时 间 较 短 ， 具 有 良好 的 控制 效果 ， 建 议 采 用 。 


3.6,2 简单 电路 系统 中 的 仿真 应 用 


【 例 3.6] 某 一 直流 RC 电路 结构 及 参数 如 图 3-51 所 示 ， 将 电容 电压 的 暂 态 过 程 作为 
研究 对 象 ， 求 解 当 开关 疼 合 后 电容 电压 和 线路 电流 的 变化 规律 。 
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图 3-$1 直流 RC 电路 嬉 枸 及 参数 
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解 : (1) 选择 SIMULINK 模块 库 浏 览 器 工具 栏 中 的 图 标 口 ， 打 开 一 个 新 的 SIMULINK 
仿真 平台 窗口 。 

(2) 从 SimPowerSystema 模块 库 和 SIMULINK 模 次 库 中 选择 并 滞 加 相应 的 模块 到 
SIMULINK 仿真 平台 窗口 ， 并 进行 适当 的 排列 ， 如 图 3-52 所 示 。 
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图 3-52 上 月 标 模 坎 选取 完成 后 的 仿真 平台 窗口 


其 中 ，DC Voltage Source 模块 来 自 电 力 系 绕 模 块 库 的 Electrical Sources 子 库 ,用 以 模拟 
直流 电压 源 ; Breaker 模块 来 自 电 力 系 统 模块 库 的 Elements 子 库 ， 用 以 模拟 断路 器 ，Series 
RLC Branch 模块 来 自 电 力 系统 模块 库 的 Elements 子 库 ， 用 以 模拟 电阻 元 件 ，Series RLC 
Branchl 模块 来 自 电 力 系 统 模 坎 库 的 Elements 子 库 ， 用 以 模拟 电感 元 件 ，3 个 Ground 模块 
来 目 电 力 系 统 模块 库 的 Elements 子 库 ， 用 以 模拟 接地 ; Voltage Measnrement 模块 来 自 电 力 
系统 模 苏 库 的 Measurement 子 库 ， 用 以 模拟 电压 表 ，Current Measnrement 模块 来 自 电 力 系 
统 模 块 库 的 Measurement 子 库 ， 用 以 模拟 电流 表 ，Scope 模块 来 自 SIMULINK 标准 模块 库 
的 Sinks 库 ， 是 用 以 观察 电压 和 电流 波形 的 示波器 。 

(3) 接 图 3-53 设置 DC Voltage Soutce 模 芯 参数 ， 按 图 3-54 设置 Breaker 模块 参数 ， 按 
3-55 设置 Series RLC Branch 模 坎 参数 ， 按 图 3-56 设置 Series RLC Branchl 模 坎 参数 ， 
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图 3-53 DC Voltage Source 模块 的 参数 设置 图 3-54 Breaker 模 欣 的 参数 设 署 
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图 3-55 Serics RLC Branch 宰 块 的 参数 设置 图 3-56 Serics RLC Branchl 模块 的 参数 设置 

双击 Scope 模 顽 ， 进 入 示 狂 器 界面 ， 点 击 示波器 工具 栏 中 的 图 标 国 ， 进 入 示波器 参数 
对 话 框 ,如 图 3-57 所 示 。 调 整 示波器 轴 数 为 2( 因 为 要 同时 显示 电压 和 电流 两 路 信号 的 让 形 )， 
调整 后 示 波 回 界面 如 图 3-58 所 示 。 


回回 因 
委 四 | 户 | 售 访 | 幅 国 图 | 日 急 拆 
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了 让 后 区 全 有 | 区 Gtk 巧 六 帮 xi Dr 本 


宇 fmPlir 
Decimation 过 1 


ECIECTIC3 
图 3-57 示 站 器 秦 数 对 话 杠 图 3-58 调整 后 示 省 需 界 面 


(4) 单 击 鼠标 选中 Series RLC Branchl 模块 ， 选 择 SIMULINK 仿真 平台 窗口 [Format> 
Rotate Block] 菜 单 ， 将 Series RLC Branchl 模块 方向 进行 调整 ， 使 之 由 横向 放置 变 为 竖 向 放 
置 ， 便 于 连接 。 

(5) 修改 各 模 其 标签 。 由 于 各 模 坎 的 默认 标签 具有 文字 太 长 、 意 义 不 清 、 关 键 信息 不 能 
体现 等 缺点 ， 因 七 需 要 进行 调整 。 调 整 的 方法 是 用 鼠标 单 击 模块 标签， 鼠标 光标 即 可 进入 
标签 栏 中 ， 用 户 可 直接 修改 标签 内 容 。 系 统 中 各 模块 调整 后 的 标签 如 图 3-59 所 示 。 

(6) 按照 图 3-51 所 示 电 路 结构 对 各 模 坎 进行 连 线 ， 结 果 如 图 3-39 所 示 。 测 量 模 氛 的 连 
接 需 注意 ，Current Measurement 模块 必须 串联 在 目标 对 锭 的 回 略 中 ，Voltage Measurement 
模块 必须 并 联 在 目标 对 象 的 回路 中 ，Curent Measunrement 模块 和 Woltage Measnrement 模块 
的 输出 送 入 Scope 模 坎 进行 波形 显示 。 

(7) 设置 仿真 参数 。 选 择 SIMULINK 仿真 平 全 窗口 [Simulation>Configuration Parameters] 
某 单 ， 弹 出 仿真 参数 对 话 框 ， 如 图 3-60 所 示 。 将 仿真 停 上 时 间 由 默认 的 10.0 改 为 0.01( 因 
为 要 观察 暂 态 过 程 )， 将 仿真 算法 “Solver” 项 由 各 认 的 ode45 改选 为 ode23tb( 因 为 在 包含 断 
路 器 等 非 线性 元 件 的 模型 中 ，ode23tb 解法 更 优 )。 

(8) 点 击 SIMULINK 仿真 平台 窗口 中 的 工具 图 标 “， 进 行 系统 仿真 。 仿 真 结 束 后 ， 双 
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击 Scope 模 其 ， 弹 出 示 锌 器 窗口 ， 观 察 电路 中 开关 闭合 前 后 ， 加 载 在 电容 上 的 电压 和 线路 
电流 变化 规律 ， 如 图 3-61 所 示 。 
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图 3-59 连 线 完成 后 的 系统 仿真 模型 
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图 3-61 电容 上 的 电压 和 线路 电流 变化 规律 
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可 见 ， 当 断路 器 在 0.003 s 时 刻 闭 合 后 ， 加 载 在 电容 上 的 电压 w 幅 值 非 线性 递增 。 递 
增 速 度 先 快 后 慢 ， 在 0.004 s 时 刻 达 到 80 V， 在 大 约 0.007 s 时 刻 基 本 达到 稳定 状态 ， 稳 态 
值 为 110 V。 电 流 在 0.003 s 时 刻 突 变 至 最 大 ， 非 线性 递减 ， 在 大 约 0.007 s 时 刻 基 本 为 零 。 

至 此 ， 该 电路 的 建 模仿 真 工作 结束 。 可 见 ， 仿 真 所 得 波形 反映 了 电路 中 电 穿 电压 的 变 
化 规律 ， 和 理论 分 析 的 结果 一 致 。 


习 熙 


3-1 新 建 一 个 SIMULINK 的 模型 文件 ， 试 建立 并 调试 一 个 模型 ， 实 现在 一 个 示波器 中 
同时 观察 正弦 波 信号 和 方 波 信和 号。 
3-2 已 知 摄氏 温度 和 华氏 温度 之 间 的 转换 关系 如 下 : 


7 = (9/15)Tn +32 


试 利 用 SIMULINK 建 模 并 仿真 该 式 输入 量 和 输出 量 间 的 关系 。 
3-3 给 定 微分 方程 : 


X (1 二 一 2X(0f) 十 2 人 (人 


其 中 ，x(D 是 幅度 为 1、 频率 为 1 rad/s 的 方 波 信 号 。 试 利用 SIMULINK 建 模仿 真 ， 用 示 波 
器 显示 该 式 中 状态 变量 x0 的 信号 波形 。 

3-4 某 一 电力 系统 信和 号 包含 四 种 类 型 的 信号 分 量 ， 分 别 是 : 

(1) 基 频 正弦 分 量 = 10 sin(2 矶 力 ， 其 中 万 = 50 Hz; 

(2) 3 次 谐 波 分 量 = 2 sin(2 碟 !+ 由， 其 中 户 = 150 Hz，O = 0.25 所 

(3) 直流 分 量 六 = 2; 

(4) 随机 扰动 分 量 。 

试 利 用 SIMULINK 建 模仿 真 ， 并 在 同一 示波器 中 观察 四 种 类 型 信号 分 量 及 它们 登 加 信 
号 的 波形 。 

3-5 已 知 某 控制 系统 的 传递 函数 如 题 3-5 图 所 示 。 试 利用 SIMULINK 建 模仿 真 ， 并 用 
示波器 显示 该 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。( 注 ,系统 中 e “环节 表示 的 是 控制 中 的 延 时 环节 ， 
可 用 SIMULINK 的 连续 系统 模块 库 中 的 “Transport Delay” 模 块 表示 ) 
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题 3-$ 图 
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3-6 ”控制 系统 框图 如 题 3-6 图 所 示 。 





题 3-6 图 


求 : 
(1) 观察 系统 的 阶 跃 啊 应 特性 曲线 ; 
(2) 获取 某 个 信号 的 ISE(ntegral of Squared ErroD 时 域 指标 。 该 指标 定义 为 


8(e) = | 记 (zjd7 
3-7 ”已 知 茶 控制 系统 的 传递 函数 如 题 3-7 图 所 示 。 
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题 3-7 图 


试 利用 SIMULINK 建 模 ， 并 实现 以 下 功能 : 

(1) 将 已 建 模 型 转化 为 一 个 名 为 “mysys” 的 子 系统 ; 

(2) 将 已 建 子 系统 进行 适当 的 封装 ; 

(3) 封装 完毕 后 双击 子 系统 图 标 ， 在 弹出 的 属性 设置 窗口 中 对 变量 进行 赋值 (Tm = 0.5， 
Tp = D)， 并 在 模型 中 加 入 源 模块 和 显示 模块 ， 观 察 系 统 的 阶 跃 响应 曲线 。 

3-8 工程 应 用 中 的 PID 控制 器 模块 的 标准 数学 模型 为 


U(S) = 天 ， (5) 
| 


1 


其 中 ， 采 用 一 阶 环节 来 近似 纯 微 分 动作 ， 一 般 选 N 过 10。 试 利用 SIMULINK 建立 该 PID 控 
制 器 模块 的 子 系统 模型 ， 并 进行 封装 ， 使 用 户 双 击 封 装 模 块 后 ， 可 在 弹出 的 属性 设置 页 中 
设置 PID 控制 器 的 各 个 参数 (包括 感 、 嫉 、Tu 和 N)。 

3-9 考虑 题 3-9 图 所 示 的 感应 电机 的 等 效 电路 ， 输 入 的 交流 电压 源 为 220V、50 Hz， 其 
它 参 数值 为 Ri = 0.428 0, 万 = 也 = 1.926mH, R， = 1.5$1 Q, Ri = 1.803 Q, Za = 31.2 mH。 
试 利 用 SIMULINK 和 SimPowerSystems 库 进 行 建 模 与 仿真 ,观察 电阻 R3 两 端的 电压 变化 情况 。 
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题 3-9 图 
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第 4 章 电力 系统 主要 元 件 等 效 模型 
在 进行 电力 系统 仿真 计算 和 分 析 时 , 首先 需要 了 解构 成 电力 系统 的 各 元 件 的 等 效 模型 。 
本 章 将 重点 讨论 同步 发 电机 、 电 力 变压器 、 输 电线 路 和 负荷 的 等 效 模型 。 
4.1 同步 发 电机 模型 


4.1.1 同步 发 电机 等 效 电路 


SimPowerSystems 中 同步 发 电机 模型 考虑 了 定子 、 励 磁 和 阻尼 绕组 的 动态 行为 ， 经 过 
Park 变换 后 的 等 值 电 路 如 图 4-1 所 示 。 





图 4-1 同步 发 电机 等 效 电路 图 
(a) 4d 轴 等 效 电路 ; (b) 4 轴 等 效 电路 
该 等 值 电路 中 ， 所 有 参数 均 归 算 到 定子 侧 ， 各 变量 下 标的 含义 如 表 4.1 所 示 。 
表 4-1 同步 发 电机 各 变量 下 标的 含义 
TREESTFT9 人 人 


转子 和 定子 分 量 
漏 感 和 励磁 电感 分 量 
励磁 和 阻尼 绕组 分 量 





因此 ， 图 4-1 中 ，R,、 石 为 定子 绕组 的 电阻 和 漏 感 ，R2 、L， 为 励磁 绕组 的 电阻 和 漏 

感 ，Rio 、Pia 为 @4 轴 阻尼 绕组 的 电阻 和 漏 感 ，R 、mo 为 9 轴 阻 尼 绕 组 的 电阻 和 漏 感 ， 

0 为 考虑 转子 棒 和 大 电机 深 处 转子 棒 的 涡流 或 者 小 电机 中 双 鼠 雍 转子 时 4 轴 阻 尼 

绕组 的 电阻 和 漏 感 ，Znaz 和 Zary 为 4 轴 和 9 轴 励 磁 电 感 ，wgfg 和 wRf 的 为 引 轴 有 和 9 轴 的 发 电 
机 电势 。 
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4.1.2 简化 同步 电机 模块 


简化 同步 电机 模 据 忽略 电 枢 反 度 电感 、 励 磁 和 阻尼 绕组 的 漏 感 ， 羽 由 理想 电压 源 串 联 
RL 线路 构成 ， 其 中 灵 值 和 工 值 为 电机 的 内 部 阻抗 。 

SimPowerSystems 库 中 提供 了 两 种 简化 同步 电机 模 其 ， 其 图 标 如 图 4-2 所 示 。 4-2(49) 
为 标 委 制 单位 (p.u.) 下 的 简化 同步 电机 模块 ， 图 4-2b) 为 国际 单位 制 (SD 下 的 简化 同步 电机 模 
块 。 简 化 同步 电机 的 两 种 模块 本 质 上 是 一 致 的 ， 唯 一 的 不 同 在 于 参数 记 选 用 的 单位 。 


>Pn hn > pn Ni 
CT CT 
Simp 所 Ified SVYnCENFTOnOUS Simplified Synchroneus 
Machlne PU Units Machine SUnmits 
{) 心 ) 
图 4-2 简化 同步 电机 横 其 图 标 
ta) 标 各 制 ，(b) 国际 单位 制 
简化 同步 电机 模块 有 2 个 输入 端子 ，1 个 输出 端子 和 3 个 电气 连接 端子 。 
模块 的 第 1 个 输入 端子 (Pm) 输 入 电机 的 机 械 功 率 ， 可 以 是 带 数 ， 或 者 是 水 轮机 和 调节 
器 模 其 的 输出 。 
模 其 的 第 2 个 输入 疹子 ( 杞 为 电机 内 部 电压 源 的 电压 ， 可 以 是 常数 ， 也 可 以 二 接 与 电压 
调节 器 的 输出 相连 。 


注意 ， 


如 果 模 型 为 SI 型 , 则 和 给 入 的 机 械 功 率 和 内 电压 的 单位 为 友和 V( 相 电压 有 效 值 ); 如 
有 果 使 用 u, 型 ， 则 输入 为 标 儿 值 。 


模块 的 3 个 电气 连接 端子 (A，B，C) 为 定子 输出 电压 。 输 出 端子 (由 输 击 一 系列 电机 的 
内 部 信号 ， 共 由 12 路 信 号 组 成 ， 如 表 4-2 所 示 。 
表 4-2 简化 同步 电机 输出 信和 号 


| | al sx | ae 
PICEERI 
9 | 可 丁丁 | sape | 电机 内 部 电源 周 | 了 或 者 pw 
| 。 | mm ja 








| 
| 
| me 


通过 电机 测量 信号 分 离 器 (Machines Measurement Demux) 模 块 可 以 将 输出 端子 中 的 
各 路 信号 分 离 出 来 ， 典 型 接线 如 图 4-3 所 示 。 
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图 4-3 简化 同步 电机 输出 信号 分 离 接线 
双击 简化 同步 电机 模块 ， 将 弹出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 如 图 4-4 押 示 。 
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图 4-4 简化 同步 电机 模 氛 参数 对 话 杠 


在 该 对 话 框 中 含有 如 下 参数 ; 

(H “连接 类 型 ”(Connection type) 下 拉 框 : 定义 电机 的 连接 类 型 ， 分 为 3 色 了 型 连接 
和 4 线 了 型 连接 ( 即 中 线 可 郊 ) 酚 种 。 

(2) “额定 参数 ”(Nom. Power L-L volt.，and freq.) 文 本 框 : 三 相 额 定 视 在 功率 瑚 (单位 : 
VA)、 额 定 线 电 压 有 效 值 乓 (单位 ，V)、 额 定 频率 态 ( 单 位 ，Hz)。 

(3) “机 械 参 数 ”(Inertia, damping factor and pairs of poles) 娘 本 框 : 转动 惯量 7 了 (单位 : 
kg 。m 或 惯性 时 间 常 数 豆 (单位 ， sy)、 阻 尼 系 数 本 (单位 ， 转 矩 的 标 么 值 /转速 的 标 么 值 ) 和 
极 对 数 p。 

t(4) “内 部 阻抗 ”(Intemal impedance) 文 本 框 ， 单 相 电 阻 叱 (单位 : 吕 或 pa) 和 电感 玖 单 
位 : 英 或 pu)。 丸 和 工 为 电机 内 部 阻抗 ， 设 置 时 允许 丸 等 于 0， 但 工 必 须 大 于 0。 

(3] “初始 条 件 ”(mit, cond.) 文 本 框 ， 初始 角速度 往 移 Aw( 单 位 : %)， 转 子 初 始 角 位 移 
pe( 单 位 : ”)， 线 电流 幅 值 让 、 吉 、 这 单位 : 入 或 pu)， 相 角 Pa、pjn、Ppe( 单 位 : ” )。 初 始 
条 件 可 以 由 Poweigui 模块 自动 获取 { 见 5.1 节 )。 

【 例 4.1] 额定 值 为 5 MVA、10.5 kV 的 两 对 极 隐 极 同步 发 电机 与 10.5 kV 无 穷 大 系统 

相连 。 隐 极 机 的 电阻 只 = 0.005 pu,， 电 感 工 = 0.9 pu,， 发 电机 供给 的 电磁 功率 为 0.8 pa,。 
求 稳 态 运行 时 的 发 电机 的 转速 、 功 率 角 和 电磁 功率 。 
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解 : (1) 理论 分 析 。 由 已 知 ， 得 稳 态 运行 时 发 电机 的 转速 上 为 
1 (4-H) 
吾 
其 中 ， 为 系统 和 频率， 按 我 国标 准 取 为 $S0 Hz:; P 为 隐 极 机 的 极 对 数 ， 此 处 为 2。 
电磁 功率 Pe= 0.8 pu， 功率 角 了 为 
有 下 、， 阁 .名 X 丰 身 
从 = resin 一 一 二 arcs 记 一 一 一 一 一 
五 区 
其 中 ，Y 为 无 穷 大 系统 母线 电压 ; 互 为 发 电机 电势 ; 于 为 隐 极 机 电抗 。 
(2) 按 图 4-5 搭建 仿真 电路 图 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 4-3。 
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图 4-5 例 4.1 的 念 走 电 路 图 


家 4-3 例 4.1 仿真 电路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 
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二 
(3) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 双 击 简化 同步 电机 模块 ， 设 置 电机 参数 如 图 4-6 所 示 。 

















kear | wply | 


图 4-6 例 4.1 的 同步 电机 参数 设置 


在 常数 模块 Pm 的 对 话 框 中 输入 0.805， 在 常数 模块 VLLrms 的 对 话 框 中 输入 1.04( 由 
Powetgui 计算 得 到 的 初始 参数 )。 电 机 测量 信号 分 离 器 分 离 第 4 一 9、11、12 路 信和 号。 选择 
器 模 瑞 均 选 择 a 相 参 数 通 过 。 由 于 电机 模块 输出 的 转速 为 标 系 值 ， 因 此 司 用 了 一 个 增 盖 模 
区 将 标 么 值 表示 的 转速 转换 为 有 单位 Wmin 表示 的 转速 ， 增 瘟 系 数 为 

60 60x30 
RE 

两 个 Fourier 分 析 模 其 均 提 到 50 Hz 的 基 冰 分 其 。 

交流 电 于 源 内 、 全 和 隐 为 频率 是 50 Hz、 幅 值 是 10.5 x V27v3 kV、 相 和 角 相 差 120? 的 
正 序 三 相 电 压 。 三 相 电 压 电 流 负 量 模 其 仅 用 作 电 路 连接 ， 因 此 内 部 无 需 选 择 任 何 变量 。 打 
开 菜 单 [Simulation>Configuration Parameters]， 在 图 4-7 的 “算法 选择 ”(Solver options) 窗 口 
中 网 择 “ 变 步 长 ”(variable-step) 和 “刚性 积分 算法 (code15s)”。 


下 =1500 (4d-3) 


























图 4-7 例 41 的 系统 仿真 参 允 设 置 


(4) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 ， 观 察 电机 的 转速 、 功 率 和 转子 角 ， 波 形 如 图 4-8 所 示 。 

仿真 开始 时 ， 发 电机 输出 的 电磁 功率 由 0 逐步 增 大 ， 机 械 功 率 大 于 电磁 功率 。 发 电机 
在 加 速 性 过 剩 功率 的 作用 下 , 转速 迅速 增 大 , 随 者 功 角 @ 的 增 大 , 发 电机 的 电磁 功率 也 增 大 ， 
使 得 过 剩 功率 减 小 。 当 += 0.18 s 时 ， 在 阻尼 作用 下 ， 过 剩 功率 成 为 减速 性 功率 ， 转 子 转速 
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开始 下 降 ， 但 转速 仍然 大 于 1$00 rmin， 因 此 功 角 6 继续 增 大 ， 直 到 转速 小 于 1500 rmin 后 
(= 0.5 s])， 功 前 开始 减 小 ， 电 禹 功率 也 减 小 .+= 1.5s 后 ， 在 电机 的 阻尼 作用 下 ， 转 速 稳定 
在 1$00 rmin， 功 率 稳 定 在 0.8 Pa,， 功 和 间 为 44"”。 仿 真 铺 果 与 理论 计算 一 致 。 





图 4-8 例 4.1 的 仿真 波形 图 


4.1.3 同步 电机 模块 


SimPowerSystems 库 中 提供 了 三 种 同步 电机 模块 ,用 于 对 三 相 隐 极 和 凸 极 同步 电机 进行 
动态 建 模 ， 其 图 标 如 图 4-9 所 示 。 图 4-9%(a) 为 标 各 制 @u.) 下 的 基本 同步 电机 模 其 ， 图 4-9(b) 
为 标 委 制 人 p.uJ 下 的 标准 同步 电机 模块 ， 图 4-9(c) 为 国际 单位 制 (SD 下 的 基本 同步 电机 模块 。 
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图 4-9 同步 惠 机 模块 图 标 
(a) Pa. 基 本 同步 电机 ，f 人 b) pa. 标准 同步 电机 ，(e) SI 基本 同步 电机 


同步 电机 模 氛 有 2 个 输入 端子 、1 个 输出 端子 和 3 个 电气 连接 端子 。 

慌 块 的 第 1 个 输入 端子 (Pm) 为 电机 的 机 械 功率 。 当 机 械 功率 为 正 时 ， 表 示 同 步 电 机 运 
行 方式 为 发 电机 模式 ， 当 机 械 功 率 为 负 时 ， 表 示 同 步 电 机 运行 方式 为 电动 机 模式 。 在 发 电 
机 模式 下 ， 和 输入 可 以 是 一 个 正 的 常数 ， 也 可 以 是 一 个 函 效 或 者 是 鼠 动 机 模 坎 的 输出 ;在 电 
动机 模式 下 ， 输 入 通常 是 一 个 负 的 常数 或 者 函数 。 

慰 其 的 第 2 个 输入 端子 (VD 是 励磁 电压 , 在 发 电机 模式 下 可 以 由 励磁 模块 提供 , 在 电动 
机 模式 下 为 一 常数 。 


2 
模块 的 3 个 电气 连接 端子 (A.B,C) 为 定子 电压 输出 ,输出 端子 (中 输出 一 系列 电机 的 内 部 
信号 ， 共 由 22 路 信号 组 成 ， 如 表 4-4 所 示 。 
表 4-4 同步 电机 输出 信号 


YS8_ 旭 村 4 辆 和 如 朝 定子 电压 


人 
加 CI 


转子 戎 速度 





通过 “电机 测量 信号 分 离 髓 ”(Machines Measurement Demux) 模 坎 可 以 将 输出 端子 m 中 
的 各 路 信号 分 离 出 来 ， 和 典型 接线 如 图 4-10 所 示 。 
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图 4-10 同步 电机 输出 信号 分 高 接线 
同步 电机 输入 和 输出 参数 的 单位 与 选 用 的 同步 电机 模块 有 关 。 如 果 选 用 SI 制 下 的 同步 
电视 模 世 ， 则 输入 和 输出 为 国际 单位 制 下 的 有 名 值 (除了 转子 角速度 偏 移 量 Aw 以 标 么 值 、 
转子 角 位 移 6 以 靶 度 表示 外 )。 如 果 选 用 pu. 制 下 的 同步 电机 模 芯 ， 输 入 和 输出 为 标 么 值 。 
双击 同步 电机 模 芯 ， 将 弹出 该 模 其 的 参数 对 话 框 ， 下 面 将 对 其 一 一 进行 说 明 。 
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1. SI 基本 同步 电机 模块 
SI 基本 同步 电机 模块 的 参数 对 话 框 如 图 4-11 所 示 。 
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图 4-11 SI 基本 同步 电机 横 其 参数 对 话 杠 


在 该 对 话 框 中 含有 如 下 参数 : 

(1) “ 预 设 模型 ”(Preset model) 下 拉 框 ;选择 系 统 设 置 的 内 部 模型 后 ， 同 步 电 机 自动 获 
取 各 项 数据 ， 如 果 不 想 使 用 系统 给 定 的 参数 ， 请 选择 “No”。 

(2) “显示 详细 参数 ”(Show detailed parameters) 复 选 杠 : 点 击 该 复 选 框 ， 可 以 浏览 并 修 
改 电 机 参数 。 

(3) “绕组 类 型 ”Rotor type) 下 拉 框 ， 定 义 电机 的 类 型 ， 分 为 隐 极 式 (round)j 和 凸 极 式 
(salient-pole ) 两 种 。 

(4) “额定 参数 ”(Nom, power volt., freq, and ficld cur 文 本 框 : 三 相 额 定 视 在 功率 已 ( 单 
位 ，VA)、 额 定 线 电压 有 效 值 到 (单位 : W、 额 定 频率 态 ( 单 位 ，Hz) 和 额定 励磁 电流 古 ( 单 
位 :外 )。 

(5) “定子 参数 ”(Staton) 文 本 框 : 定子 电阻 (单位 : 吕 )， 漏 感 王 单 位 ， H)，d4 轴 电 枢 
反应 电感 Fas (单位 : H 和 了 轴 电 枢 反 应 电感 Las (单位 ;HB)。 

(6) “励磁 参数 ”(Field) 文 本 框 ， 励磁 电阻 RR (单位 ， 们 和 励磁 漏 感 已。 (单位 : H)。 

(7) “阻尼 绕组 参数 ”(Dampers) 文 本 框 : & 轴 阻尼 电阻 Raid 单位 ， 台 )，4 轴 漏 感 志 aa ( 单 
位 : H)， 4 轴 阻 尼 电 阻 瑟 ， (单位 ， 避 ) 和 4 轴 漏 感 于 (单位 ; H)， 对 于 实心 转子 ， 还 需要 
输入 反映 大 电机 深 处 转子 棒 汝 流 损耗 的 阻尼 电阻 配 , (单位 ， 口 ) 和 漏 感 五 (单位 : H。 

(8) “机械 参数 ”(Inertia, friction factor and Pole pairs) 文 本 框 ， 转 矩 了 (单位 ，kg.m 旋 、 
隘 诚 系数 焉 (单位 ，N。m， syrad) 和 极 对 数 P。 

(9) “初始 条 件 ”(mit. cond.) 文 本 框 : 初始 角速度 偏 移 Amw( 单 位 :%)， 转 子 初 始 角 位 移 
也 (单位 ”)》， 煞 电流 幅 值 志 、 如 、( 单 位 ，A)， 相 角 pps、Pjpp、p8pe( 单 位 : ”) 和 初始 励磁 电 
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压 三 单 位 ，V)。 
注意 : 
可 以 用 两 种 方法 来 设置 励磁 电 玉 的 初始 值 。 若 已 知 额 定 励 矿 电 流 ,， 则 可 直接 输入 从 
转子 侧 看 入 的 直流 励磁 电 奈 。 否 则 ， 可 以 用 以 下 方法 确定 妇 算 到 定子 全 前 励磁 电 永 值 : 
选中 复 选 手 “ 星 示 与 额定 输出 电压 Vt 对 应 的 励 筑 电压 YId”(Display Vfd which 
broduces anoiminal VH， 特 维 外 提示 框 


-) untitled/synchronGtuswaechnEe ss 基站 


号 加 Foducing mominalwE 73192Ww TiEweEdfom rotcrl. 


其 中 的 70.3192 Y 即 为 从 转子 侧 看 入 的 初始 励磁 电压 。 





(10) “饱和 仿真 ”(Simulate saturation) 复 选 框 ， 设 置 定 子 和 转子 铁 世 是 否 饱 和 。 考 需要 
考虑 定子 和 转子 的 饱和 情况 , 则 选中 该 复 选 框 , 在 该 复 选 框 下 将 出 现 图 4-12 所 示 的 文本 框 。 
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图 4-12 SI 基本 同步 电机 模块 他 和 仿真 复 选 框 窗口 


要 求 在 该 文本 杠 中 输入 代表 持 载 他 和 特性 的 官 阵 。 先 输入 饱和 后 的 励 磺 电流 值 ， 再 输 
入 饱和 后 的 定子 输出 电压 值 ， 相 邻 两 个 电流 /电压 值 之 间 用 空格 或 “,” 分 陋 ， 电 流 和 电压 
值 之 间 用 “，,” 分 隔 。 

例如 ， 输 入 和 矩 阵 [695.64, 774.7, 917.5, 1001.6，1082.2，117S.9，1293.6, 1430.2, 1583.7 ; 
9660, 10623, 12243, 13063, 13757, 14437, 15180, 15890, 16567], 将 得 到 如 图 4-13 所 示 的 和 伪 和 
特性 曲线 ， 曲 线 上 的 “*” 点 对 应 输入 框 中 的 一 对 [it Vd。 
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而 后 


图 4-13 人 饱和 特性 曲线 
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2.p.u. 基本 同步 电机 模块 
bu, 基本 同步 电机 模块 的 参数 对 话 框 如 图 4-14 所 示 。 
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4-14 bu. 基本 同步 电机 模 走 参数 对 话 框 


该 对 话 框 绪 术 与 SI 基本 同步 电机 模块 的 对 话 框 结构 相似 ， 不 同 之 处 有 : 
(1) “额定 参数 ”(Nom. power L-L volt, and freq,) 文 本 框 : 与 SI 基本 同步 电机 模块 相 
比 ， 该 项 内 容 中 不 合 励 磁 电 流 。 
人 2) “定子 参数 ”(Statom 文 本 框 : 与 SI 基本 同步 电机 模 坎 相 比 ， 该 项 参数 为 归 算 到 定 
子 侧 的 标 么 值 。 
(3) “励磁 参数 ”(Field): 与 SI 基本 同步 电机 模 欣 相 比 ， 该 项 参数 为 归 算 到 定子 侧 的 
标 余 值 。 
(4) “阻尼 绕组 参数 ”(Dampers) 文 本 框 ， 与 SI 基本 同步 电机 模 顽 相 比 ， 该 项 参数 为 归 
算 到 定子 侧 的 标 委 值 。 
(5) “机 械 参 数 ”(Coeff of inertia, friction factor and bole pairs) 文 本 框 : 惯性 时 间 常 数 五 
(单位 : s)、 衰 减 系 数 焉 (单位 ，Pa) 和 极 对 数 p。 
(6) “饱和 仿真 ”(Simulate saturation) 复 选 框 ;， 与 SI 基本 同步 电机 模 芯 类似， 其 中 的 励 
磁 电 流 和 定子 输出 电压 均 为 标 萎 值 ， 电 于 的 基 崔 值 为 额定 线 电 压 有 效 值 ， 电 流 的 基准 值 为 
额定 励磁 电流 。 
例如 ， 对 有 名 值 
了 = 1087 上 V= 13800 
2= [695.64, 774.7,.917.5, 1001.6, 1082.2, 1175.9, 1293.6, 1430.2， 1583.7] 各 
= [9660,， 10623, 12243, 13063,，13757， 14437, 15180, 15890, 16567] 六 
变换 后 ， 有 标 余 值 
FEpm=[O,0397, ,7127 0.8441, 0.9214, 0.9956, 1.082,， 1,19, 1.316, 1.4S7] 


。 102。 


Ye = [0.7,0.7098, 0.8872,0.9466, 0.9969,，1.046, 1.1, 1.151, 1.201] 


注意 : 


电力 汞 芝 的 MAILABASIMULINK 仿 起 与 应 用 


pu 基本 同步 电机 模 决 与 SI 基本 同步 电机 模 决 的 主要 区 别 在 于 输入 数据 的 单位 ， 


SI 基本 同步 电机 模块 输入 的 天 部 分 套数 为 有 名 值 , 而 bu. 基 本 同步 电机 模块 要 求 输入 
标 名人 恒 。 


3._p.u. 标准 同步 电机 模块 
pu, 标准 同步 电机 模块 的 参数 对 话 框 如 图 4-15 所 示 。 
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图 4-15 p.u. 标准 同步 电机 模 氛 参数 对 话 杠 





在 该 对 话 框 中 ,“ 预 设 模型 ”(Preset model) 下 拉 框 、“ 显 示 详 细 参 数 ”(Show detailed 
Parameters) 复 选 框 、 “绕组 闫 型 ”(Raoter type) 下 拉 框 、“ 祯 定 参 数 ”(Nom, power L-L volt., and 
freqJ) 文 本 框 、 “机 械 参 数 ”(Coeff of inertia, friction factor and pole pairs) 文 本 框 、“ 初 始 条 件 ” 
(Init, cond.) 文 本 框 、 “饱和 仿真 ”(Simulate saturatiom) 复 选 框 中 的 参数 与 p.u. 基本 同步 电机 相 
同 (图 4-15 中 虚线 部 分 )。 

除 此 之 外 ， 还 含有 如 下 参数 ， 

(1) “电抗 ”{ 了 eactanees) 文 本 框 : 4 轴 同 步 电 抗 和 、 暂 态 电抗 生 ; 、 次 暂 态 申 抗 王 ; ，G 
铀 同步 电抗 于 、 暂 态 电 抗 民 " (对 于 实心 转子 )、 次 暂 态 电抗 区" ， 漏 抗 2i， 所 有 的 参数 均 为 


标 么 值 


(2) “ 直 轴 和 交 轴 时 间 常 数 ”(d axis time constants, q axis ttme constant) 下 近 框 : 定 尽 可 
轴 和 9 轴 的 时 间 常 数 类 型 ， 分 为 开 略 和 短路 两 种 。 
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3) “时 间 常 数 ”(Time constants) 文 本 框 : 4& 轴 和 9 轴 的 时 间 稼 数 (单位 : S)， 包 括 4& 轴 开 
路 暂 态 时 间 常 数 (7T;。)/ 短 路 暂 态 时 间 常 数 (7; )，d 轴 开 路 次 暂 态 时 间 常 数 (7Tx )/ 短 路 次 暂 态 时 
间 党 数 (7y )，9 轴 开 路 时 间 常 数 (7 )/ 短 路 暂 态 时 间 常 数 (7 )，9 轴 开 路 次 暂 态 开 路 时 间 常 数 
(7 )/ 短 路 次 暂 态 时 间 常 数 (7y )， 这 些 时 间 常 数 和 时 间 常 数列 表 框 中 的 定义 必须 一 致 。 

(4) “定子 电阻 ”(Stator resistance) 文 本 框 : 定子 电阻 Rs( 单 位 ，p.u.)。 


注意 : 

以上 参数 中 ， 初 始 值 可 以 通过 Powergui 模块 的 潮流 计算 得 到 。 其 它 参 数 大 部 分 都 
是 电机 出 厂 时 提供 的 规格 参数 。 例 如 ， 对 于 型 号 为 QFS-S50-2 的 双 水 内 冷 2 极 汽 轮 发 电 
机 ， 出 厂 时 提供 的 参数 有 : 


一 般 手 册 上 只 给 出 反映 电机 转动 部 分 质量 和 尺寸 的 GD 值 ， 对 于 p.u. 同步 电机 模 
型 ， 可 以 用 下 式 计 算 惯 性 时 间 常 数 克 : 


2.74{GD2} ,{a2?} ， 
tm (Imin) x10-3 
{SN jxva 


{Z) = 





【 例 4.2】 额定 值 为 50 MVA、10.5 kV 的 有 阻尼 绕组 同步 发 电机 与 10.5 kV 无 穷 大 系统 
相连 。 发 电机 定子 侧 参 数 为 R, = 0.003， 石 = 0.19837，Zmz = 0.91763，Znmy = 0.21763， 转子 
侧 参数 为 Rf = 0.00064，Ptu = 0.16537， 阻尼 绕 组 参数 为 Rez = 0.00465，Pnz = 0.0392，Rkal = 
0.00684，Paal = 0.01454。 各 参数 均 为 标 么 值 ， 极 对 数 已 = 32。 稳 态 运行 时 ， 发 电机 供给 的 
电磁 功率 由 0.8 pu. 变 为 0.6 p.u.， 求 发 电机 转速 、 功 率 角 和 电磁 功率 的 变化 。 

解 : (1) 理论 分 析 。 由 已 知 ， 稳 态 运 行 时 发 电机 的 转速 为 


着 过 0/ - 93.75 _Tmin (4-4) 
忆 


= 104 。 电力 系统 的 MATLABASIMULINK 仿真 与 应 用 





利用 四 极 式 发 电机 的 功率 特性 方程 
P -7 sing+7 一 za sin2 六 (4.5) 
az < 了 


做 近似 估算 。 其 中 凸 极 式 发 电机 电势 可 = 1.233， 无 穷 大 母线 电压 Y= 1， 系 统 纵 轴 总 电抗 
xdf 广 + Zamz= 1.116， 系 统 横 轴 总 电抗 双 了 F 五 + Zar= 0.416。 
电磁 功率 为 已 = 0.8p.u. 时 ， 通 过 功率 特性 方程 计算 得 到 功率 角 了 为 


局 =18.359 (4-0) 
当 电 磁 功 率 变 为 0.6bu, 并 重新 进入 稳 访 后 ， 计 算得 到 功率 角 了 为 
他 =13.46% 寺 -7) 


(2) 按 图 4-16 措 建 仿真 电路 图 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 抑 表 4-5。 
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图 4-16 例 4.2 的 仿真 电 栈 图 
玫 4-5 例 4.2 仿 真 电路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 





(3) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 双 击 同步 电机 模块 ， 设 置 电 机 参数 如 图 4-17。 图 中 ,， 初 
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始 条 件 是 通过 Powergui 模 坎 上 自动 设 轩 的 ， 读 者 不 妨 直 接 将 这 些 参数 输入 。 关 于 Powergui 
的 详细 内 容 参 见 5.1 节 。 
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图 4-17 人 局 4.2 的 同步 电机 参 狐 设置 
在 常数 模块 YLLrms 的 对 话 框 中 输入 1.23304( 由 Powergui 计算 得 到 的 初始 参数 )。 将 阶 
跃 函 数 模块 的 初始 值 设 为 0.8, 然后 在 0.6 s 时 刻 变 为 0.6。 电机 测量 信号 分 离 器 分 离 第 4、5、 
15、16、20 路 信号 。 由 于 电机 模块 输出 的 转速 为 标 么 值 ， 因 此 司 用 了 一 个 增益 模块 将 标 公 
值 表示 的 转速 转换 为 有 名 单位 wmin 表示 的 转速 ， 增 益 系 数 为 
60F 60x50 
了 32 
交流 电 于 源 屿 、 硬 和 友 为 频率 是 30 Hz、 幅 值 是 10.5 xV2A3 kV、 相 角 相 差 120? 的 正 
序 三 相 电 压 。 三 相 电 压 电 流 测量 表 横 块 仅 用 作 电 有 路 连接 ， 因 此 内 部 无 需 选 择 任 何 变量 。 
打开 菜单 [Simulation>Configuration Parameters], 在 图 4-18 的 “算法 选择 "Solver options) 
窗口 中 选择 “ 变 步 长 ”(Variable-step) 和 “刚性 积分 算法 (ode15s)”。 
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4-18 例 4.2 的 系统 仿真 参数 设置 


106。 电力 系 租 的 MATLAB/SIMULINK 优 让 与 应 用 
(4) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 ， 观 察 电 机 的 转速 、 功 率 和 转子 角 ， 波 形 如 图 4-19 所 示 。， 








了 


图 4-19 例 4.2 的 仿真 波形 罚 

仿真 开始 时 , 发 电机 处 于 稳定 状态 , 转速 为 99.75 rmin, 功率 为 0.8p.a., 功 间 为 18.35?。 
=0.6s 上 时， 发 电机 上 的 机 械 功 率 忽然 降 到 0.6p.a， 使 得 电磁 功率 瞬时 大 于 机 械 功率 ， 转 速 
迅速 降低 ， 于 是 功 角 5 减 小 ， 发 电机 的 电磁 功率 减 小 。t= 0.72s 后 ， 电 磁 功 率 小 于 0.6 p.u.， 
产生 加 速 性 的 过 璋 功率 ， 转 速 开始 增 大 ， 功 角 5 在 转子 的 惯性 作用 下 继续 减 小 , 直到 转速 大 
于 9%3.75 rmin 后 ， 功 和 角 才 开始 增 大 ， 电 磁 功 率 也 增 大 。 最 终 在 电机 的 阻尼 作用 下 ， 转 速 稳 
定 在 93.75 rmin， 功 率 稳定 在 0.6 pu.， 功 角 稳 定 在 13.46” 。 仿 真 结果 与 理论 计算 一 致 。 


4.2 电力 恋 压 需 模 型 


4.2.1 三 相 变 压 回 等 效 电 路 
三 相 双 绕组 变压器 和 三 绕组 变压器 的 单 相 等 效 电 路 如 图 4-20 所 示 。 


理 息 变 压 几 1:13:1 
fb) 





图 4-20 三 相 变 下 器 单 相等 效 电 略图 
fa) 骏 绕 组 ， 册 ) 三 绕组 
该 等 将 电路 中 ， 和 绕组 通过 互感 耦合 线圈 绕 在 同一 个 铁 世 上 .其 中 ，R、 瑟 和 语 为 各 
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绕组 电阻 ， 坏 、 忆 和 已 为 各 绕组 漏 感 ，Rm 和 匣 为 励磁 支 路 的 电阻 和 电感 。 考 为 僵 和 变 压 


器 ， 则 匣 不 再 为 恒定 值 ， 随 电流 变化 而 变化 。 
4.2.2 ” 双 绕 组 三 相 变 压 器 模块 


真 ， 


SimPowerSystems 库 中 提供 的 双 绕 组 三 相 变 压 器 模块 可 以 对 线性 和 铁 世 变压器 进行 仿 
图 标 如 图 4-21 所 示 。 
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图 4-21 双 绕 谣 三 相 变 压 回 模块 图 标 


变压器 一 次 、 二 识 绕组 的 连接 方法 有 以 下 五 种 ， 

(1) YY 型 连接 ，3 个 电气 连接 端口 (A、B、C 或 as、b、o); 

(2) Yn 型 连接 ， 4 个 电气 连接 端口 人 A、B、C、N 或 a、b、c、 妇 ， 绕 组 中 线 可 见 ; 
(3) Yg 型 连接 3 个 电气 连接 端口 人 A、B、C 或 a、b、o， 模 块 内 部 绕组 接地 ; 

(4) 和 CD11) 型 连接 ，3 个 电气 连接 端口 (A、B、C 或 a、b、c， 和 绕组 超前 Y 纱 组 30" 
(53) AD1T) 型 连接 ，3 个 电气 连接 端口 A、B、C 或 a、b、c， 六 绕组 沼 后 YY 绕组 30" 。 
不 同 的 连接 方式 对 应 不 同 的 图 标 。 图 4-22 为 四 种 典型 连接 方式 的 双 绕 组 三 相 变压器 图 
分 别 为 A-A、A-Yg、Yeg-Yn 和 Yn- 和 型 连接 。 





图 4-22 四 种 典型 搂 钱 方 式 下 的 双 绕 组 三 相 变 压 器 图 标 
若 对 变压器 的 饱和 特性 进行 仿真 ， 模 其 的 图 标 上 出 现 饱 和 标记 ， 如 图 4-23 所 示 。 





图 4-23 饱和 有 双 绕 组 三 相 变 正 器 图 标 
该 模块 的 电气 端子 分 萝 为 变压器 一 次 绕组 (ABC) 和 二 次 绕组 (abc)。 


= 人 0 名。 电力 系统 的 MATILAHBISIMULINK 仿真 与 庶 用 
双击 双 绕 组 三 相 变 压 器 模块 ， 将 弹出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 如 图 4-24 所 示 。 
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图 4-24 ” 双 绕 组 三 相 变 压 器 模块 参数 对 话 杠 

在 该 对 话 框 中 售 有 如 下 参数 : 

(1) “额定 功率 和 频率 ”({(Nominal power and frequency) 文 本 框 : 额定 功率 碧 (单位 ，VA) 
和 额定 频率 态 ( 单 位 ，Hz)。 

(2)“ 一 次 绕组 连接 方式 ”(Winding 1 (ABC) connectiom) 下 拉 框 ; 一 次 绕组 的 连接 方式 。 

(3) “一 次 绕组 参数 ”(Winding parameters)} 文 本 框 : 额定 线 电 压 有 效 值 (单位 ，V)、 电 
阻 (单位 : p.uJ 和 漏 感 (单位 ，p.u.)。 

(4) “二 放 绕 组 连接 方式 ”(Winding 2 (abc)] comnectiom 下拉 框 : 二 次 绕组 的 连接 方式 。 

(5) “二 次 绕组 参数 ”(Winding parameters) 文 本 框 ， 祯 定 线 电 压 有 效 值 (单位 : V)、 电 
阻 ( 单 位 ，p.uJ] 和 漏 感 (单位 :pu.)。 


注意 ， 

一 次 、 二 次 绕组 漏 感 和 电阻 的 标 名 慎 以 略 定 功率 和 一 次 、 二 次 侧 各 自 的 额定 相 电 压 
为 基准 值 。 励 磁 电 阻 尺 和 电感 7 以 额定 功率 己 和 一 次 依 客 定 电 压 仿 为 基准 进行 计算 。 
基准 电阻 Ra 和 基准 电感 Fa 的 计算 公式 如 下 : 


T? 
世 友 下 = 一 
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卫 
要 3 


至 书 兴 刁 笠 





(6) “饱和 铁 世 ”(Saturable core} 复 选 框 : 对 三 相 变 压 器 的 饱和 特性 进行 仿真 。 
(7)“ 磁 阻 ”(Magnetization resistance Rm) 文 本 框 ; 反映 变压器 铁 世 的 损耗 ， 单 位 为 p.u,， 
在 铁 芯 损耗 取 0.2 吧 时 ，RR = 500。 


第 4 章 电力 系统 主要 元 件 等 效 模 型 “109 。 


(8) “ 励 碰 电感 ”(Magnetization Tesistance Lm) 文 本 框 : 该 文本 框 具 在 未 选中 “饱和 铁 
怪 ” 复 选 框 时 出 现 ， 单 位 为 pa.。 

选中 “饱和 铁 蕊 ” 复 选 框 后 ,“ 励 磁 电 感 ” 文 本 框 消 失 ， 被 图 4-25 所 示 文 本 框 取代 。 
Saturaticon characterjstic 《pu [il ， phil ; iz ，Pphiz 
[00 ;0.00241.2 ; 1001,52] 
| Simulate hysteresis 
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图 4-25 饱和 铁 共 复 选 框 窗口 
(9 “饱和 特性 ”{Saturation characteristic) 文 本 框 ， 从 华 标 原点 人 0,0) 开 始 指定 电流 一 磁 
通 特性 曲线 。 
变 压 嚣 的 饱和 特性 用 分 段 线性 化 的 磁化 曲线 表示 。 
车 不 考虑 铁艺 负 磁 作用 ， 则 磁化 曲线 如 图 4-26( 亿 所 示 ， 若 考虑 铁 蕊 剩 磁 作 用 ， 刚 相应 
的 磁化 曲线 如 图 4-26(b) 所 示 。 图 中 纵 坐 标 是 磁 通 久 横 坐 标 为 磁化 电流 
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4-26 磁化 曲线 


(a) 无 剩 磁 ， 人 b) 有 剩 磁 
参数 对 话 框 中 ， 在 每 一 个 拐点 处 输入 对 应 的 电流 和 人 厂 通 值 ， 电 流 和 磁 通 用 空格 或 “,” 
分 割 ， 两 组 电流 和 研 通 值 之 间 用 “;” 分 隔 。 
磁化 电流 和 磁 通 都 使 用 标 各 值 ， 基 准 值 为 
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其 中 ， 仿 为 一 放 合 额定 相 电 压 有 残 值 。 
(10) “ 磁 清 ”(Simulate hysteresis) 复 选 框 :实现 对 变压器 磁 滞 现象 的 仿真 ， 选 中 后 ， 


出 现 新 文本 框 如 图 4-27 所 示 。 


*。 110 。 电力 系统 的 MATLAB/SIMULINK 仿 起 与 应 用 
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图 4-27 变 压 表 磁 名 复 选 杠 窗口 


4-27 中 文本 框 内 的 文本 指向 含 磁 强 数据 的 数据 文件 hbysteresis.mat。 打 开 Powergui 
横 欣 中 的 “ 磁 滞 设计 ”(Hysteresis Design) 工 具 ， 可 以 对 默认 数据 文件 hysteresis.mat 中 的 磁 
浅 数 据 进行 修改 、 保 存 或 创建 新 文件 。 

(11) “ 磋 通 初始 化 ”(Specify initial fluxes) 复 选 框 : 选中 后 ， 出 现 新 文本 框 如 图 4-28 所 
示 ， 其 中 变压器 各 相 的 初始 磁 通 均 为 标 么 值 。 


[ phita ，DpPhHIOE ，DPhioc ] fp : 
|[[08，-08，07] 


图 4-28 磁 通 初始 化 复 选 杠 裤 口 


(12) “ 测 基 参数 ”(Measurements) 下 拉 框 ;对 以 下 变量 进行 负 量 ， 

人 电 “绕组 电压 ”fwWinding voltages): 测量 三 相 变 压 器 端 电压 ; 

包 “绕组 电流 ”(fWinding currents):， 测量 流 经 三 相 变 压 器 的 电流 ; 

电 “ 磁 通 和 磁化 电流 ”(Fluxes and magnetization currents): 测量 磁 通 (单位 : V。s) 和 变 
压 圳 饱和 时 的 励磁 电流 ; 

电 “所 有 变量 ”(all measuremenb: 测量 三 相 变 压 器 绕组 端 电压 、 电 流 、 励 磁 电 流 和 
磁 通 。 

从 SimPowerSystems 库 的 “测量 子 库 ” 中 复制 “万 用 表 模 人 坎 ”(Multimetem 到 相应 的 模 
型 文件 中 ， 可 以 在 仿真 过 程 中 对 选中 的 测量 变量 进行 观察 。 选 用 万 用 表 模 坎 相 当 于 在 对 应 
的 测量 元 件 内 部 并 联 电压 表 或 者 串联 电流 表 模 块 。 

SimPowerSystems 库 提供 的 三 相 三 绕组 变压器 模块 图 标 如 图 4-29 所 示 。 
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图 4-29 三 相 三 绕组 变 压 医 模 揣 图 标 


三 相 三 绕组 变压器 模块 实际 上 是 由 三 个 单 相 变压器 模块 根据 不 同 的 联接 组 别 联 接 而 成 
的 ， 因 此 三 相 变 压 器 的 参数 设置 与 三 相 双 绕组 变压器 的 参数 设置 类 似 ， 这 里 不 再 著述 。 

【 例 4.3】 一 台 Y-D1L 连接 的 三 相 变 压 器 ，Pm= 180 kVA，VYwVm= 10 000 V/1525 V。 
已 知 民 = 0.4 D，R2= 0.035 ，X = 0.22 有 ， 丈 = 0.055 D，Rn= 30 ，Z= 310 口 ， 铁 艺人 饭 


第 4 章 电力 系统 主要 元 件 等 将 横 型 * 1。 


和 特性 曲线 如 图 4-30 押 示 。 试 分 析 变 正 器 空 载运 行 时 一 次 侧 的 相 电 压 、 主 磁 通 和 空 载 电 流 
的 波形 。 改 变 变压器 的 接线 方式 ， 分 析 绪 果 。 
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图 4-30 例 4.3 的 铁艺 饱 和 特 人 性 曲 比 


解 : (1) 理论 分 析 。 托 载 时 ， 由 于 变压器 铁艺 人 饱和， 因此 当 相 电压 和 主 磁 通 是 正弦 时 空 
载 电 流 为 尖顶 波 ， 其 中 将 含有 较 大 的 三 次 谐 波 和 一 系列 高 次 谐 波 。 但 是 ， 因 为 三 相 变 压 器 
采用 YA 连接 ， 一 次 侧 空 城 电 流 中 三 次 谱 流 无 法 流通 ， 又 因为 五 次 以 上 的 谐 波 电 流 很 小 可 
忽略 不 计 , 所 以 Y 侧 搜 载 电 流 接近 正 芯 波 。 由 一 次 侧 空 埠 电 流产 生 的 主 磁 通 波形 为 平 顶 波 ， 
其 中 售 有 的 三 次 沸 该 磁 通 分 量 在 二 次 统 组 的 财 合 三 角形 回路 中 产生 三 次 谱 波 环流 ， 此 环流 
将 前 弱 主 磁 通 中 的 三 次 谱 流 分 量 ， 因 此 衬 载 电流 、 主 磁 通 及 其 感应 的 电动 势 均 接 近 于 正 驴 。 
(2) 按 图 4-31 措 建 仿真 电路 图 ， 选 用 的 各 模块 名 称 及 提取 路 径 见 表 4-6。 
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图 4-31 例 4.3 的 仿真 电路 图 


本 1 过 电力 系统 的 MATILABASIMULINK 仿真 与 应 用 





表 4-6 例 4.3 仿 真 电 路 模块 名 称 及 提取 路 径 


交流 电压 沽 wm、Vb、Ve 


(3) 设置 横 块 参数 和 仿真 参数 。 双 击 变压器 模块 ， 按 图 4-32 设置 参数 。 
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图 4-32 全 4.3 的 变压器 参数 设置 
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双击 万 用 表 模 坎 打 开 万 用 表 参 数 设置 窗口 如 图 4-33 所 示 。 注意 ， 由 于 在 图 4-32 窗口 中 
选择 对 变压器 上 所 有 变量 进行 测量 ， 因 此 图 4-33 窗口 中 可 测量 的 参数 包括 各 绕组 端 电 压 、 
电流 、 励 磁 电 流 和 厂 通 , 选择 变压器 一 次 侧 的 a 相 电 压 、a 相 主 磁道 和 a 相 电 流 为 测量 变量 。 

交流 电压 源 友 、 人 而 和 到 为 闫 率 等 于 50 Hz、 幅 值 等 于 37xvV27.3 kV、 相 角 相 差 120*? 


第 4 章 电力 系统 主要 元 件 等 效 模 型 *” ]13。 
的 正 序 三 相 电 压 。 
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图 4-33 例 4.3 的 万 用 表 参 数 设 置 


打开 菜单 [Simulation>Configuraton Parametets], 在 图 4-34 的 “算法 选择 ”Solver opbtions) 
窗口 中 选择 “ 变 步 长 ”(Variable-step) 和 “刚性 积分 算法 (ode15s)”。 
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图 4-34 例 4.3 的 系统 仿真 大 数 设置 


(4) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 ， 仿 真 波形 如 图 4-35 所 示 。 图 中 波形 从 上 至 下 分 别 为 一 次 
侧 相 电压 、 衬 载 电 流 和 主 磁 通 。 为 了 进行 比较 ， 在 仿 其 得 到 的 各 个 旋 形 上 悟 加 了 理想 正 豆 
波 。 可见 ， 宇 载 相 电流 为 正 蓄 谱 ， 主 磁 通 发 生 了 很 小 的 畸变 但 仍 近 似 为 正 艾 波 。 由 于 磁 清 
损耗 的 存在 ， 主 磁 通 光 后 空 载 相 电 流 一 个 铁 耗 角 ， 由 主 磁 通 产生 的 感应 电动 势 滞 后 主 磁 通 
90" 且 波 形 发 生 哨 变 。 此 时 ， 尽 管 电压 源 电压 波形 为 理想 正弦 波 ， 但 变压器 一 次 侧 空 载 相 
电压 并 不 是 理想 正 豆 波 ， 而 只 是 近似 正弦 波 。 可 见 仿真 结果 与 理论 分 析 一 致 。 
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图 4-35 例 4.3Y/A 型 接 钱 仿 真 波形 图 

(5) 改变 变 压 回 接线 方式 。 将 变压器 接线 方式 改变 为 YY 型 ， 此 时 ， 由 于 二 次 绕组 中 
也 无 法 流通 三 次 谐 波 电 流 ， 因 此 主 磁 通 中 三 次 谱 波 分 重 未 减 腻 ， 该 磁 通 将 使 感应 电动 势 畸 
变 为 尖顶 波 。 再 次 仿真 ， 观 察 相 电压 、 空 坊 电 流 和 主 磁 通 波 形 ， 如 图 4-36 所 示 。 

由 图 可 见 ， 一 次 侧 相 电流 仍然 为 正 蔷 波 ， 主 磁 通 偏离 理想 正 区 小 而 发 生 畸 变 (读者 把 图 形 
放大 后 可 以 很 清楚 地 看 到 畏 变 )， 这 个 畸变 被 感应 电动 势 说 形 放 大 , 在 电压 栖 值 处 (4 = 0.005 s)， 
感应 电动 势 波 形 明 显 仙 离 理想 正 纺 波形 ， 呈 现 一 个 小 尖顶 。 

将 图 4-36 得 到 的 感 庶 电动 势 波形 与 图 4-35 中 的 感应 电动 势 波形 进行 比较 可 知 ，Y-Y 
型 接线 的 变压器 的 主 磁 通 和 感应 的 电动 势 嘛 变更 大 一 些 ， 和 理论 一 致 。 
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图 4-36 例 4.3Y-Y 型 接线 仿真 波形 图 
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4.2.3 互感 线圈 


互感 线圈 也 是 一 种 简单 的 变压器 模块 ， 它 由 两 个 或 三 个 有 互感 关系 的 耦合 线圈 组 成 ， 


等 敬 电 路 如 图 4-37 所 示 。 其 中 ，Ri、R 和 届 3 为 各 绕组 电阻 ，Z、 瑟 和 感 为 各 绕组 自 感 ; 
Rn 和 Im 为 耦合 电阻 和 互感 。 


一 一 一 一 ] 中 一 吕 扯 二 上 
品 | 一 品 ， 了 一 | 1 和 1 蜀 了 人 
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| 员 一 申 于 了 
| 
| 
1 





氏 想 必 睹 央 1:17:1] 
图 4-37 互感 钱 图 横 委 等 萄 电 酷 


SimPowerSystems 库 中 提供 的 瑟 感 线圈 模 其 图 标 如 图 4-38(a) 所 示 。 如 果 不 设 第 三 个 线 
面 的 自 感 ， 则 模块 成 为 两 个 有 互感 的 线圈 ， 模 块 图 标 变 为 图 4-38(b) 所 示 。 


MUtUa IdUCtRA 疡 已 Mutual Inductanmee 
《1 (b) 
图 4-38 互感 线 图 模 苏 图 标 
ta) 双 线 圈 ， 巾 ) 三 线圈 


双击 互感 线圈 模块 ， 将 弹出 该 模块 的 参数 对 语 框 ， 如 图 4-39 所 示 。 该 对 话 框 中 含有 以 
下 参数 : 


(1)“ 一 次 线圈 日 阻抗 ”(Winding 1 selfimpedance) 文 本 框 ， 电阻 (单位 ， 马 和 目 感 (单位 : 卫 。 
(2) “二 次 线圈 自 阻抗 ” (Winding 2 selfimpedance) 文 本 框 : 电阻 (单位 ， 饭 和 自 感 (单位 : 卫 。 
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图 4-39 互感 钱 图 模块 参数 对 话 杠 
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(3) “三 线圈 耦合 电感 ”(Three windings Mutual Inductance) 复 选 框 : 选择 是 双 线 圈 还 是 
三 线圈 耦合 电路 ， 选 择 后 将 出 现 三 次 线圈 参数 文本 框 。 
(4) “三 次 线圈 自 阻 抗 ” (Winding 3 self impedance) 文 本 框 : 电阻 (单位 : 四 和 自 感 (单位 : 
芯 )。 
(5) “耦合 阻抗 ”(Mutmal impedance) 文 本 框 : 耘 合 电阻 (单位 ， 急 和 互感 (单位 ， 卫 )。 
可 见 : 
互感 线圈 的 两 /三 个 线圈 之 闻 有 互相 独立 的 输入 端 和 输出 端 。 如 果 互 感 参 数 Rn、Zm 





都 取 零 ， 则 模型 表示 的 是 两 /三 个 没有 互感 关系 的 独立 线 园 。 





(6) “测量 参数 ”(Measurements) 下 拉 框 : 对 以 下 变量 进行 测 量 。 

@ “线圈 电压 ”(Winding voltages)， 测量 线 圈 端 口 电 压 ， 

包 “线圈 电流 ”(Winding currents): 测量 流 经 线圈 的 电流 ; 

@@ “所 有 变量 ”(All measurement):， 测量 线圈 端口 电压 和 线圈 上 的 电流 。 
选中 的 测量 变 量 需要 通过 万 用 表 模 块 进 行 观察 ， 


4.2.4 其 它 


除了 三 相 双 绕组 和 三 绕组 变压器 外 ,SimPowerSystems 库 中 还 提供 了 其 它 一 些 变压器 模 

块 ， 如 图 4-40 所 示 。 这 些 模块 包括 “ 单 相 线 性 变 压 风 ”(Linear Transformern)、“ 单 相 和 饱和 变 

压 器 ”(Saturable Transformerm、“ 三 相 6 端 口 变压器 >”(Three-Phase Transformer 12 Terminals)、 

“ 移 相 变压器 ”(Zigzag Phase-Shifting Transformer)。 其 基本 参数 均 与 三 相 双 绕组 变压器 相 
似 ， 读 者 可 以 根据 目 已 的 需要 进行 选择 。 
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(a) 《b) (o) (d) 
图 4-40 其 它 变压器 模块 图 标 
ta) 单 相 线性 变压器 ;， (fb) 单 相 饱和 变压器 ， (fc) 三 相 6 端 口 变 压 器 ， (由 移 相 变压器 


4.3 输电 线路 模型 


输电 线路 的 参数 指 线路 的 电阻 、 电 抗 、 电 纳 和 电 寻 。 严 格 来 说 ， 这 些 参数 是 均匀 分 布 
的 ， 即 使 是 极 短 的 一 段 线 路 ， 都 有 相应 大 小 的 电阻 、 电 抗 、 电 纳 和 电导 ， 因 此 精确 的 建 模 
非常 复杂 。 在 输电 线路 不 长 且 仅 需 分 析 线 路 端口 状况 ， 即 两 端 电 压 、 电 流 、 功 率 时 ， 通 党 
可 不 考虑 线路 的 这 种 分 布 参数 特性 ， 只 是 在 个 别 情况 下 才 需 要 用 双 曲 函数 研究 具有 均匀 分 
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布 参数 的 线路 ， 
4.3.1 输电 线路 等 效 电路 


将 参数 均 刁 分 布 的 输电 线路 看 成 由 无 数 个 长 度 为 dx 的 小 段 组 威 ， 示 每 单位 长 度 导 线 的 
电感 及 电阻 分 别 为 工 和 玉 ， 每 单位 长 度 导 线 对 地 电容 及 电导 分 别 为 C 和 人， 则 单 相 等 值 电 
路 如 图 4-41 所 示 。 





图 4-41 输电 线 栈 等 部 电路 
尽管 实际 中 的 输电 线路 是 分 布 参数 线路 ， 但 在 某 些 情况 下 ， 为 了 人 分析、 计算 的 方便 ， 
也 将 输电 线路 等 值 为 RLC 电 联 或 HI 型 电路 模块 。 
4.3.2  RLC 串联 支 略 模 欣 


在 电力 系统 中 ， 对 于 电压 等 级 不 高 的 短线 路 (长 度 不 超过 100 km 的 架空 线路)， 通 常 忽 
略 线 路 电容 的 影响 , 用 RLC 串联 支 路 来 等 燥 。SimPowerSystems 库 提 供 的 RLC 串联 支 路 如 


图 4-42 所 示 。 
WiH， 


Series RLC Bramceh 


图 4-42 RLC 串联 支 路 图 标 


双击 RLC 申 联 支 路 模 欣 ， 将 弹出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 如 图 4-43 所 示 。 该 对 话 框 中 
含有 以 下 参数 ， 
[Block Parameters: Three-phase Series RLC Br--- 原 | 攻 | 
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图 4-43 RLC 串联 支 略 横 欣 参数 对 话 并 
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(1》 “电阻 ” (Resistance R) 文 本 框 : 电阻 (单位 : 呈 )。 

(2》 “电感 ”(Imnductance 已 文本 框 : 电感 (单位 ，H)。 

(3) “电容 ”(Capacitance C) 文 本 框 ， 电 容 ( 单 位 ， 媚 。 

(4》 “ 测 基 参数 ”(Measnrements) 下 拉 框 ; 对 以 下 变量 进行 囊 量 。 

也 “无 ”(None):， 不 测量 任何 参数 ， 

@ “ 支 路 电压 ”Branch voltages); 测量 支 路 电压 ; 

全 “ 支 路 电流 ”(Branch currents): 测量 支 略 电流 ; 

由 “所 有 变量 ”(Branch voltages and currents)， 测 量 广 路 电压 和 电流 。 


选中 的 测量 变量 需要 通过 万 用 表 模 块 进行 观察 。 


注意 : 

SimPowerSystems 库 还 提供 了 并 联 RLC 支 路 模块 但 未 提 殿 单独 的 电 了 胆 、 电 感 和 
电容 元 件 ,单个 电阻 玉 、 电 感 工 和 电容 C 需要 通过 对 于 联 或 并 联 RLC 支 路 的 设置 得 到 。 
单个 电阻 、 电 感 和 电流 元 件 的 参数 设置 在 串联 和 并 联 支 路 中 是 不 同 的 ， 具 体 见 表 4-7。 

表 4-7 串联 RLC 和 并 联 RLC 支 路 参数 设置 


RLC 并 联 支 路 的 参数 对 话 框 与 RLC 串联 支 路 的 参数 对 话 框 相同 ， 只 是 其 中 参数 设 
置 稍 有 差 列 。 





若 需 要 考 碟 线 略 泄漏 电流 和 电学 现象 造成 的 功率 损耗 ， 了 就 需要 用 到 较为 详细 的 输电 线 
路 模块 。 
4.3.3 PI 型 等 区 电 略 模块 


在 电力 系统 中 ， 对 于 长 度 大 于 100 lm 的 架空 线路 以 及 较 长 的 电缆 线路 ， 电 容 的 影响 一 般 
是 不 能 忽略 的 。 因 此 ， 潮 流 计 算 、 暂 态 稳定 分 析 等 计算 中 常 使 用 FI 型 电路 等 效 模 块 。 
SimPowerSystems 库 中 提供 的 FI 型 等 效 电路 模 志 的 等 效 电 路 及 单 相 和 三 相 图 标 如 图 4-44 所 示 。 
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{a) (人 b) 
图 4-44 PI 型 等 获 电 路 及 其 图 标 
(a] PIT 型 等 效 电 略 ;fb)y PI 型 等 效 电 有 略 单 和 相 和 三 相 图 标 
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双击 工 型 等 效 电 路 模 正 ， 将 弹出 该 模 瑞 的 参数 对 话 框 ， 如 图 4-45 所 示 。 该 对 话 框 中 会 
有 以 下 参数 ， 

(1 “ 基 频 ”(Frequency used for RLC specification) 文 本 框 : 仿真 系统 的 基 频 用 于 计算 
RLC 参数 值 。 

(2)] “单位 长 度 电 阻 ”(Positive- and zero-sequence Tesistances) 文 本 框 : 正 序 和 零 序 电阻 
[ 慨 ; Rao]( 单 位 ，ohmsykm)。 
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图 4-45  PI 型 等 效 电 牙 模 欣 参 数 对 话 框 


(3) “单位 长 度 电感 ”(Positive- and zero-sequence induetance) 文 本 框 : 正 序 和 去 序 电感 
[E Zoo]( 单 位 ，HVkm)。 

4) “单位 长 度 电容 ”(Positive- and zero-sequence capacitance) 文 本 框 : 正 序 和 零 序 电容 
[Ca Co] (单位 ，EFkm)。 

(3) “线路 长 度 ”(Line section length) 文 本 框 ， 线路 长 度 ( 单 位 ，kmy)。 

长 度 不 超过 300 km 的 线路 可 用 一 个 FI 型 电路 来 代替 ， 对 于 更 长 的 线路 ， 可 用 串 级 联 
接 的 多 个 PI 型 电路 来 模拟 。PI 型 电路 限制 了 线路 中 电压 、 电 流 的 闫 率 变 化 范围 ， 对 于 研究 
基 频 下 的 电力 系统 以 及 电力 系统 与 控制 系统 之 间 的 相互 关系 , PI 型 电路 可 达到 足够 的 精度 ， 
但 是 对 于 研究 开关 开 合 时 的 瞬 变 过 程 等 含 高 频 罗 态 分 量 的 问题 时 ， 就 不 能 不 考虑 分 布 参数 
的 特性 了 ， 这 时 庶 该 使 用 分 布 参 数 线 路 模块 。 


4.3.4 分布 参 数 线路 模块 
当 分 析 线 路 的 波 过 程 以 及 进行 更 精确 的 分 析 时 ， 


通常 使 用 线路 的 分 布 参 数 模块 。SimPowerSystems 库 和 
中 的 分 布 参数 线路 模块 基于 Bergeron 波 传 输 方法 。 三 一 一 一 一。 
相 分布 参 数 线路 模块 图 标 如 图 4-46 所 示 。 一 -一 一 一。 


双击 分 布 参数 线路 模块， 将 弹出 该 模块 的 参数 对 Distributed Parameters Line 
话 框 ， 如 图 4-47 所 示 。 该 对 话 框 中 含有 以 下 参数 ， 
(1) “ 相 数 ”(Numbetr of phases 全 文本 种: 改变 图 4-46 三 相 分 布 参数 线路 模块 图 标 
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分 布 参数 线路 的 相 数 ， 可 以 动态 改变 该 模块 的 图 标 ， 图 4-48 所 示 为 单 相 和 多 相 分 布 参 数 线 
路 图 标 。 
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Distribute Parameters Lime Distributed Parameters Line1 
{ 直 ) 人 b) 
图 4-48 单 相 和 多 相 分 布 参数 线路 模 其 图 标 
(a 单 相 : 人 b) 多 相 

(2) “ 基 频 ”(Freqnency used for RLC specificatiom 文 本 框 ， 基 本 频率 用 于 计算 RLC 的 
参数 值 . 

(3) “单位 长 度 电阻 ”人 esistance per unit length) 文 本 框 : 用 第 阵 表示 的 单位 长 度 电阻 ( 单 
位 : Qykm)， 对 于 两 相 或 三 相连 续 换 位 线路 ， 可 以 输入 正 序 和 零 序 电阻 民 ! Rol]， 对 于 对 称 的 
六 相 线 路 ， 可 以 输入 正 序 、 零 序 和 耦合 电阻 [RN Ro Rom]， 对 于 不 相 非 对 称 线路 ， 必 须 输入 表 
示 各 线路 和 线路 间 相 互 关 系 的 克 x 交 阶 电阻 矩阵 。 

(4) “单位 长 度 电感 > (Inductance per unhit length) 文 本 框 : 用 矩阵 表示 的 单位 长 度 电感 ( 单 
位 ;HAkm)}， 对 于 两 相 或 三 相连 续 换 位 线路 ， 可 以 输入 正 序 和 零 序 电感 [E1 zol;， 对 于 对 称 的 
六 相 线 路 ， 可 以 输入 正 序 电感 、 零 序 电 感 和 互感 [1 Fo zonm]; 对 于 六 相 非 对 称 线路 ， 必 须 输 
入 表示 各 线路 和 线路 间 相 互 关 系 的 交 x 丈 阶 电感 矩阵 。 
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(5) “单位 长 度 电容 ”(Capacitance per unit length) 文 本 框 : 用 和 窍 阵 表 示 的 单位 长 度 电 容 
(单位 : F/km)， 对 于 两 相 或 三 相连 续 换 位 线路 ， 可 以 输入 正 序 和 零 序 电容 [Ci Col; 对 于 对 称 
的 六 相 线路 ， 可 以 输入 正 序 、 零 序 和 耦合 电容 [Ci Co Com; 对 于 浆 相 非 对 称 线路 ， 必 须 输 
入 表示 各 线路 和 线路 间 相 互 关 系 的 浆 x 六 阶 电容 和 托 阵 。 

(6) “线路 长 度 ”(Line length) 文 本 框 : 线路 长 度 (单位 ，km)。 

(7) “测量 参数 ”(Measurements) 列 表 框 ， 对 线路 送 端 和 受 端的 相 电 压 进 行 测量 。 

选中 的 测量 变量 需要 通过 万 用 表 横 块 进行 观察 。 

实际 上 ， 由 于 导线 和 地 之 间 的 集 肤 效应， 玉 和 工 有 极 强 的 依 类 特 性 ， 分 布 参数 线路 模 
菊 世 不 能 准确 地 描述 线路 RLC 参数 的 依 闫 特性 ， 但 和 PI 型 等 效 电 路 模块 相 比 ， 分 布 参数 
线路 可 以 较 好 地 描述 波 过 程 和 波 的 反射 现象 。 

【 例 4.4】 一 条 300 kV、50 Hz、300 km 的 输电 线路 ， 其 z = (0.1+j 训 .5 Qim，y= 
j3.2x 10“SAkm。 分 析 用 集 总 参数 、 多 段 PI 型 等 效 参 数 和 分 布 参数 表示 的 线路 阻抗 的 频率 








竺 性 。 
解 ; (TD 理论 分 析 。 由 已 知 ,， 工 =0.0016H，C= 0.0102 IE， 可 得 该 线路 传播 速度 为 
1 
= = 247.54 (4-10) 
上 S4 kmAmas 
300 公里 线 略 的 传输 时 间 为 
300 -1.212 ms (4-11) 
247.54 
振 葛 闫 率 为 
-825 Hz (4-12) 
按理 论 分 析 , 第 一 次 谐振 发 生 在 1M 如 即 频 率 206 Hz 处 。 之 后 , 每 206 +mx412 Hz(n=1， 
2，…)， 即 618，1031，1444，… 处 均 发 生 谐 振 。 
(2) 按 图 4-49 措 建 仿真 单 相 电路 图 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 4-8。 
站 PR 
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图 4-49 例 4.4 的 仿真 电路 图 
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表 48 例 4.4 仿 真 电 路 模块 


SinmriPpowersSystetmasA 忆 letments 
SimPowerSysteImsrMeasUreILeEDtS 
simutmks 


Simutoksiak 


电力 系统 图 形 用 户 界 面 powergi 


(3) 设置 模 鼎 参数 和 仿真 参数 ， 设 置 FI 型 输电 线路 参数 如 图 4-50 所 示 。 交 流 电 压 源 仅 
的 频率 等 于 50 Hz、 幅 值 等 于 300 x2 1/ kV、 相 角 为 0" 。 等 效 阻 抗 丸 的 电阻 为 2.0 、 
电感 为 20K1003H。 串联 RLC 负荷 大 小 为 0.37 +jl10MVA, 额定 电压 有 效 值 为 300/, 5 kV。 
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图 4-50 全 4.4 的 PI 型 输电 线路 参数 设置 


打开 菜单 [Simulation>Configuration Parameters], 在 图 4-51 的 “算法 选择 %Solver options) 
窗口 中 选择 “ 变 步 长 ”(Variable-step) 和 “刚性 积分 算法 ”(odel15s)。 
(4) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 ， 双 击 Powergui 模块 ， 出 现 图 4-52(a) 所 示 窗 口 。 在 该 窗口 
中 单 击 “ 阻 抗 依 频 特 性 测量 ”(Impedance vs Frequency Measuremenb 按 键 ， 出 现 新 窗口 如 
4-52(b) 所 示 。 该 窗口 中 ， 只 有 一 个 默认 的 阻抗 测量 横 其 ZB， 选 择 频 率 范围 为 [0:2:1500]( 从 
THz 到 1$00 Hz， 步 长 为 2Hz)， 纵 泽 标 选 为 对 数 从 标 。 按 图 4-5$2(b) 所 示 设 置 参 数 后 ， 单 击 
“显示 /保留 ”(Display/Save) 按 键 ， 出 现 阻抗 的 依 频 特 性 如 图 4-53 所 示 。 
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图 4-51 例 4.4 的 系统 仿真 抢 数 置 
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图 4-52 例 4.4 的 Powergni 主 窗口 和 阻抗 依 频 特 性 窗口 
(a) Powetegni 主 窗 口 ; 人 b) 阻抗 焦 频 特性 窗口 
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图 4-53 例 4.4 的 阻抗 依 频 特性 (1 段 PI 型 线路 ) 


由 于 输电 线路 仅 由 一 段 民 型 电路 组 成 ， 为 集 总 参数 ， 因 此 该 阻抗 依 频 特 性 仅 反 映 了 第 


一 次 谐振 的 频率 。 


打开 PI 形 电路 对 话 框 ， 将 形 电路 的 段 数 变 为 10， 用 同样 的 方法 可 以 得 到 用 10 段 
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PI 形 电路 表示 输电 钱 路 时 的 阻抗 依 频 特性 ， 如 图 4-54 所 示 。 
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图 4-54 例 4.4 的 阻抗 依 频 特 性 (10 段 PI 型 线路 ) 
删除 PI 型 等 效 电 有 略 模 氛 ， 用 分 布 参数 线 略 模块 替 代 ， 设 置 参 数 如 图 4-5$ 所 示 。 
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图 4-55 例 4.4 的 分 布 参数 线路 模 医 参数 设置 

对 分 布 参数 线路 模 欣 表示 下 的 系统 进行 仿真 。 图 4-56 为 用 三 种 方法 得 到 的 阻抗 频率 特 
性 。 由 图 可 见 ， 单 段 贡 型 电路 模块 只 在 较 低 的 频率 范围 内 与 分 布 参数 模块 频率 特性 一 致 ， 
而 用 10 段 机 型 电路 构成 的 线路 模型 可 以 在 更 宽 的 频率 范围 内 与 分 布 参数 模型 频率 特性 保 
持 一 致 ， 这 说 明 用 多 个 EI 型 电路 可 以 更 精确 地 反映 线路 的 实际 情况 。 此 外 ， 实 际 中 大 地 不 
是 理想 导体 ， 导 致 了 输电 线路 的 参数 (RELC) 不 是 常数 ， 而 是 随 藻 率 的 变化 而 变化 ， 即 线路 参 
数 是 依 类 的 ， 这 需要 用 依 频 的 线路 参数 模型 对 线路 进行 等 效 。 现 有 的 MATLAB/SIMULINK 
还 不 能 很 好 地 仿真 线路 参数 的 依 频 特性 。 





4-56 例 4.4 的 阻抗 频率 特性 比较 
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4.4 负荷 模型 


电力 系统 的 负 人 荷 相当 复 区 ， 不 但 数量 大 、 分 布 广 、 种 类 多 ， 而 且 其 工作 状态 带 有 很 大 
的 随机 性 和 时 变性 ， 连 接 各 类 用 电 设 备 的 配 电网 结构 也 可 能 发 生变 化 。 因 此 ， 如 何 建立 一 
个 既 准 确 又 实用 的 负荷 模型 ， 至 今 仍 是 一 个 尚未 很 好 解决 的 问题 。 

通常 负荷 模型 分 为 静态 模型 和 动态 模型 ， 其 中 芋 态 模型 表示 稳 态 下 负荷 功率 与 电压 和 
频率 的 关系 ;动态 模型 反映 电压 和 频率 急剧 变化 时 负荷 功率 随时 间 的 变化 。 和 常用 的 负荷 等 
效 电 路 有 含 源 等 获 阻 抗 支 路 、 恒 定 阻抗 支 路 和 有 好 步 电动 机 等 效 电路 。 负 符 模 型 的 选择 对 分 
析 电 力 系 统 动态 过 程 和 稳定 问题 都 有 很 大 的 影响 。 在 潮流 计算 中 ， 负 荷 常 用 恒定 功率 表示 ， 
必要 时 也 可 以 采用 线性 化 的 静态 特性 。 在 短路 计算 中 ， 负 和 可 表示 为 含 源 阻 抗 支 路 或 恒定 
阻抗 支 路 。 稳 定 计算 中 ， 综 合 负荷 可 表示 为 恒定 阻抗 或 不 同比 例 的 恒定 阻抗 和 异步 电动 机 
的 组 合 。 


4.4.1 静态 负 谷 模 块 


SimPowerSystems 库 中 提供 了 四 种 静态 负荷 模块 ,分别 为 “ 单 相 串联 RLC 负荷 > (Series 
RLC Loady、”* 单 相 并 联 RLC 负荷 2Z(Parallel RLC Load)、“ 三 相 串 联 RLC 负 向 7(Three-Phase 
Series RLC Load) 和 “三 相 并 联 RLC 负荷 ”CThree-Phase Parallel RLC Load), 其 图 标 如 图 4-S7 


所 示 。 
Series RLCLoad 局 


Parallel RLC Load Three-Phase Three-Phase 
SeresRLC Load Parallel RLC Loag 
(8 (b) (c) (d) 
图 4-57 ”大 态 负荷 模块 图 标 
(a) 单 相 串联 RLC 负荷 ，(b) 单 相 并 联 RLC 负荷 (c) 三 相 串 联 RLC 负荷 ， (d) 三 相 并 联 RLC 负荷 

单 相 串联 和 并 联 RLC 负荷 模块 分 别 对 串联 和 并 联 的 线性 RLC 负荷 进行 模拟 。 在 指定 
的 频率 下 ， 负 和 荷 阻抗 为 常数 ， 负 荷 吸收 的 有 功 和 无 功 功率 与 电压 的 平方 成 正比 。 

三 相 串 联 和 并 联 RLC 负荷 模块 分 别 对 串联 和 并 联 的 三 相 平衡 RLC 负荷 进行 模拟 。 在 
指定 的 频率 下 ， 负 和 谷 阻 抗 为 各 数 ， 负 和 荷 吸收 的 有 功 和 无 功 功 率 与 电压 的 平方 成 正比 。 

静态 负荷 模块 的 参数 对 话 框 比较 简单 ， 这 里 不 展开 说 明了 .。 注意 在 三 相 串 联 RLC 负荷 
模 氛 中 ， 有 一 个 用 于 三 相 负 荷 结构 选择 的 下 拉 框 ， 说 明 见 表 4-9。 

表 4-9 三 相 串 联 RLC 负荷 模块 内 部 结构 
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4.4.2 ”三 相 动态 负荷 模块 
SimPowerSystems 库 中 提供 的 “三 相 动 态 负 荷 ” 


(Three-Phase Dynamic Load) 模 块 ， 其 图 标 如 图 4-$8 所 示 。 o|A 
三 相 动态 负荷 模块 是 对 三 相 动态 负荷 的 建 模 , 其 中 有 功 | 八 ) 
和 无 功 功率 可 以 表示 为 正 序 电压 的 函数 或 者 直接 受 外 部 信 


口 | 性 


号 的 控制 。 由 于 不 考虑 负 序 和 零 序 电流 ， 因 此 即使 在 负荷 电 - 
压 不 平衡 的 条 件 下 ， 三 相 负荷 电流 仍然 是 平衡 的 。 Dynamic load 

三 相 动态 负荷 模块 有 3 个 电气 连接 端子 ,1 个 输出 端子 。 
3 个 电气 连接 端子 (A, B,C) 分 别 与 外 电路 的 三 相 相连 。 如 果 “图 4.58 三 相 动态 负 桨 模 块 图 标 
该 模 吹 的 功率 受 外 部 信号 控制 ， 该 模 岂 上 还 将 出 现 第 4 个 输入 端子 ， 用 于 外 部 控制 有 功 和 
无 功 功率 。 输 出 端子 (m) 输 出 3 个 内 部 信号 ， 分 别 是 正 序 电 压 W 单 位 : pm)、 有 功 功 率 P( 单 
位 ; 多 ) 和 无 功 功率 @( 单 位 :Var)。 

当 负荷 电压 小 于 某 一 指定 值 Yu 时 ,负荷 阻抗 为 常数 ,如 果 负 荷 电压 大 于 该 指定 值 wa 
有 功 和 无 功 功率 按 以 下 公式 计算 ， 


TY CQL+T) 
0 (L+7 59) 
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其 中 ，W 为 初始 正 序 电压 ;Po、@o 是 与 Www 对 应 的 有 功 和 无 功 功率 ; Y 为 正 序 电压 ;， 辑 、 生 
为 控制 负荷 特性 的 指数 (通常 为 1 一 3);， Ti、72z 为 控制 有 功 功率 的 时 间 常 数 ，741、7 为 控 
制 无 功 功 率 的 时 间 常 数 。 

对 于 电流 恒定 的 负 和 向， 设置 加 =1，m= 1， 对 于 阻抗 恒定 的 负荷 ， 设 置 由 =2，mq= 2。 
初始 值 VW、Po 和 @o 可 以 通过 Powergui 模 坎 计算 得 到 。 


4.4.3 了 腊 步 电 动机 模块 


1. 异步 电动 机 等 效 电路 
SimPowerSystems 中 异步 电动 机 模块 用 四 阶 状态 方 程 描 述 电动 机 的 电气 部 分 ,其 等 效 电 
路 如 图 4-59 所 示 。 


尺 Oo 1 (四 一 弓 ) 训 





图 4-59 ”异步 电动 机 等 效 电路 
(a) 4 轴 等 效 电 路 ，(b) 4 轴 等 效 电路 
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该 等 效 电路 中 , 所 有 参数 均 归 算 到 定子 侧 ,， 其 中 , Ri、za 为 定子 绕组 的 电阻 和 漏 感 ; 妨 : 、 
忆 , 为 转子 强 组 的 电阻 和 漏 感 ; zm 为 励磁 电感 ; 7 生 .j 负 为 定子 绕组 & 轴 和 4 轴 磁 通 分 量 ; 5, 、 
9 为 转子 绕组 4& 轴 和 4 轴 磁 通 分 量 。 

转子 运动 方程 表示 如 下 : 





(4-13) 


df 所 
其 中 ， 生 为 加 在 电动 机 轴 上 的 机 械 力 矩 ; 7。 为 电磁 力矩 ; 名 为 转子 机 械 角 位 移 ; mnm 为 转 
子 机 权 角 速度: 豆 为 机 组 惯性 时 间 和 常数 ， 己 为 考虑 了 9 绕组 在 动态 过 程 中 的 阻尼 作用 以 及 
转子 运动 中 的 机 械 阻 尼 后 的 定常 阻尼 系数 。 


2. 异步 电动 机 模块 
如 图 4-60 所 示 ， 蜡 步 电 动机 模 其 分 
为 标 么 制 中 .uJ) 下 和 国际 单位 制 (SD 下 的 >Tm mm 和 > Tm mm > 
两 种 模块 。 攻 轩 起 电 
有 异步 电动 机 模块 有 1 个 输入 闪 子 、1 co 日 o o 日 g 
个 输出 端子 和 6 个 电气 连接 端子 。 o 世 泛 o 
输入 端子 (CTm 为 转子 轴 上 的 机 械 转 Asynohronous acehime asynehronous 刚 achine 
窍 ， 可 直接 连接 SIMULINK 信和 号。 机械 人 ee 
转 抑 为 正 ， 表 示 异 步 电 机 运行 方式 为 电 (a) (b) 
动机 模式 ， 机 械 转 矩 为 负 ， 表 示 腊 步 电 图 4-60 ”异步 电动 机 模块 的 图 标 
机 运行 方式 为 发 电机 模式 。 (] 标 双 制 ，b) 国标 单位 制 


输出 端子 (mn) 和 输出 一 系列 电机 的 内 部 信号 ， 由 21 路 信号 组 成 ， 其 构成 如 表 4-10 所 示 。 





电气 连接 端子 (A、B、C) 为 电机 的 定子 电压 输入 ， 可 直接 连接 三 相 电 压 ， 电气 连接 端子 
{a、b、c) 为 转子 电压 输出 ， 一 般 短 接 在 一 起 或 者 连接 到 其 它 附加 电路 中 。 
通过 “电机 测量 信号 分 离 器 ”(Machines Measurement Demuz) 模 块 可 以 将 输出 端子 中 的 
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各 路 信号 分 离 出 来 ， 殿 型 接线 如 图 4-61 所 示 。 


ly 习 人 中 


ve 





商 到 由 站 写 T 富 站 吕 Us 二 im 全 
Pu UnmtHts 


站 由 浊 必 的 二 总 
Measuremenmt 
心 扣 | 中 册 基 


图 4-61 有 异步 电动 机 输出 信号 分 高 接线 


注意 : 
异步 电动 机 定子 或 转子 绕组 的 中 性 点 是 不 可 见 的 ， 通 常 假定 为 Y 型 连接 。 
车 定子 侧 和 理想 电压 源 相 连 ， 必 须 用 型 连接 或 和 型 连接 ， 如 图 4-62 所 示 。 


站 与 YmCRTFGOnm 折 US MaCNine ， 
开 cF PUUnits 所 几 放 亡 特 丰 入 总 机 二 hi 和 


puU UnmitS 





双击 示 步 电动 机 横 其 ， 将 弹出 该 模 医 的 参数 对 话 框 ， 如 图 4-63 所 示 。 
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图 4-63 有 漠 步 电动 机 模 欣 参数 对 话 框 
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在 该 对 话 框 中 含有 如 下 参数 : 

(1) “ 预 设 模型 ”(Preset modeD) 下 拉 框 : 选择 系统 设置 的 内 部 模型 ， 同 步 电机 将 自动 获 
取 各 项 参数 ， 如 果 不 想 使 用 系统 给 定 的 参数 ， 请 选择 “No”。 

(2) “显示 详细 参数 ”(Show details parameters) 复 选 框 : 点 击 该 复 选 枉 ， 可 以 浏览 并 修 
改 电机 参数 。 

(3)“ 绕 组 类 型 ”(Rotor type) 下 拉 框 : 定义 转子 的 结构 ， 分 为 “ 绕 线 式 ”(Wound) 和 “ 鼠 
和 化 式 ”(Squirrel-cage) 两 种 。 后 者 的 输出 端 a、b、ec 由 于 直接 在 模块 内 部 短 接 ， 因 此 图 标 上 
不 可 见 。 

(4) “参考 轴 ”(Reference frame) 下 拉 框 : 定义 该 模块 的 参考 轴 ， 决 定 将 输入 电压 从 abc 
系统 变换 到 指定 参考 轴 下 ， 将 输出 电流 从 指定 参考 轴 下 变换 到 abc 系统 。 可 以 选择 以 下 三 
种 变换 方式 : 

G “转子 参考 轴 ”(Rotonmn: Park 变换 ; 

@ “固定 参考 轴 ”(Stationary): Clarke 变换 或 ab 变换 ; 

@ “同步 旋转 轴 ”(Synchronous): 同步 旋转 。 


注意 : 


选择 不 同 的 参考 轴 将 影响 d、q 轴 上 电压 电流 的 波形 ,同时 也 影响 仿真 的 速度 ， 有 


时 甚至 影响 仿真 的 结果 。 因 此 : 四 转子 电压 不 平衡 或 不 连续 ， 而 定子 电压 平衡 时 ， 推 
荐 使 用 转子 参考 轴 ; @) 定子 电压 不 平衡 或 不 连续 ， 而 转子 电压 平衡 或 为 零 时 ， 推 荐 使 
用 定子 参考 轴 ; @@) 所 有 电源 均 平 衡 且 连续 ， 推 荐 使 用 定子 或 同步 旋转 轴 。 





(5) “额定 参数 ”(Nominal power，voltage(line-line)，and frequency) 文 本 框 : 额定 视 在 
功率 书 ( 单 位 : VA)、 线 电压 有 效 值 Wa( 单 位 : V)、 频 率 矿 ( 单 位 Hz)。 

(6) “定子 参数 ”(Stator resistance and inductance) 文 本 框 : 定子 电阻 R( 单 位 : Q 或 p.u.) 
和 漏 感 Ps( 单 位 : 再 或 pu.)。 

(7) “转子 参数 ”(Rotor resistance and inductance) 文 本 框 : 转子 电阻 RR' (单位 Q 或 p.u.) 
和 漏 感 五 , (单位 : 再 或 pu.)。 


注意 : 


转子 参数 用 标 么 制 表示 时 ， 表 示 归 算 到 定子 侧 的 值 。 





(8) “互感 ”(Mutual inductance) 文 本 框 : Z( 单 位 : 再 或 pu.)。 

(9) “机 械 参 数 ”(Inertia constant, friction factor and pairs of poles) 文 本 框 : 对 于 SI 异步 
电动 机 模块 ， 该 项 参数 包括 转动 惯量 J (单位 : kg。m)、 阻 尼 系 数 正 (单位 ， Nm's) 和 极 对 
数 三 个 参数 ;对 于 p.u. 异步 电动 机 模块 ， 该 项 参数 包括 惯性 时 间 和 数 豆 ( 单 位 : sS)、 阻 尼 
系数 下 (单位 : p.u.) 和 极 对 数 p 三 个 参数 。 

(10) 初始 条 件 (nitial conditions): 初始 转 差 率 9*， 转 子 初始 角 位 移 万 (单位 : ” )， 定 子 
电流 幅 值 is、is、zes (单位 : A 或 p.u) 和 相 角 ppaseas、Pppasebs、Pppasees( 单 位 : ”" )。 

【 例 4.5】 一 人 台 三 相 四 极 鼠 党 型 转子 异步 电动 机 ， 额 定 功率 Pa= 10kW， 额 定 电压 Vin= 
380V， 和 额定 转速 和 = 1455 rmin， 额 定 频率 万 = 30 Hz。 已 知 定子 每 相 电 阻 Rs = 0.458 @， 漏 
抗 Zis= 0.81 Q， 转 子 每 相 电 阻 R' = 0.349 O， 漏 抗 X/ = 1.467 Q， 励 磁 电抗 Znm= 27.53 Q。 
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求 额 定 负 载运 行 状态 下 的 定子 电流 、 转 速 和 电磁 力矩 。 当 4= 0.2 s 时 ， 负 载 力 矩 增 大 到 


100 N。m， 求 变化 后 的 定子 电流 、 转 速 和 电磁 力矩。 


解 : (1) 理论 分 析 。 采 用 异步 电动 机 的 T 形 等 效 电路 进行 计算 ， 等 效 电路 如 图 4-64。 
图 中 ，Rs+ Xi 为 定子 绕组 的 漏 阻抗 ， Zn 为 励磁 电抗 R'+X; 为 折算 后 转子 绕组 的 漏 阻 抗 ; 


5 为 转 差 率 。 





图 4-64 ”异步 电动 机 了 T 形 等 效 电路 


由 题 意 ， 得 转 差 率 * 为 
mi 一 mm 1500 一 1455 


人 
11 1500 
式 中 ， 同 步 转速 站 = 60 扩 刀 = 1500 rmin。 
定子 额定 相 电 流 为 
计 
下 / / 。 Ar / 
R 二 届 ]X。 X( 玉 . 十 慌 . (1 S)/S+]X1) 


这 。+(R +RC-sS)A1+ ji ) 
380Z~0e/V3 


0.458+ j0.81+ 一 
了 27.33+ 0.349/10.03+ jL.467 


=19.68 人 -31.3” A 


此 时 的 额定 输入 功率 为 
局 = V3 x380x19.68xcos31.5=11044 W 
定子 铀 耗 为 
P =3x19.68“ x0.349 = 405 双 
对 应 的 电磁 转 矩 为 
7 _ 卫 一 玉 。_ (1 044 一 405)x60 
: Q 2 7x1500 


2 


=07./ 和. 


(4-10) 


(4-17) 


(4-18) 


(4-19) 


(4-20) 


当 负 街 转 矩 增 大 到 100 N "上 时 ， 定 子 侧 电流 增 大 ， 电 机 转速 下 降 以 满足 电磁 转 矩 增加 


到 100N。m。 简 化 计算 可 得 变化 后 的 定子 侧 相 电流 
休 义 《十 ec。 


天 三 
V3VY xcos31.5 


=28.7 人 A 


(2) 按 图 4-65 搭建 仿真 电路 图 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 4-11。 


(4-21) 
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图 4-65 例 4.5 的 仿 走 电 路 图 
表 4-11 例 4.5 仿 真 电 路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 


氟 取 路 各 
SimPowerSystems/wiachines 
SimPowerSystecms/Electrical Sources 


(3) 设置 模 其 参数 和 仿真 参数 .双击 三 相 电 压 源 模 其 ， 设 置 参数 如 图 4-66 所 示 。 双 击 
双 绕 组 变压器 模 据 ， 设 壮 参 数 如 图 4-67 所 示 。 
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图 4-66 例 4.s 的 三 相 电 压 源 参 熬 设置 图 4-67 例 4.5 的 骏 绕 组 变压器 参数 设置 
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双击 异步 电动 机 模 世 ， 设 置 参数 如 图 4-68 所 示 。 其 中 初始 条 件 需要 由 Powergui 模块 计 
算得 到 。 在 学 习 如 何 使 用 Powergui 议 置 初始 值 之 并 ， 建 设 读 者 将 上 述 初 冶 条 件 直 接 和 输入 。 
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图 4-68 例 4.5 的 异步 电动 机 参数 设置 


将 阶 既 函数 模块 的 初始 值 设 为 67.7642，0.28 时 变 为 100。 电 机 测量 信号 分 离 器 分 离 第 
10 一 12 路 、 第 19 路 和 第 20 路 信和 导 。 选 择 器 模块 选择 a 相 电 流 。 由 于 电机 模 世 输 出 的 转速 
单位 为 rad/s， 因 此 使 用 了 一 个 增益 模 其 将 有 名 单位 rad/s 转换 为 习惯 的 有 名 单位 min， 增 
益 系 数 为 生 60/(27)。 

三 相 电 压 电 访 测 量 模 芯 仅仅 用 作 电 路 连接 ， 因 此 内 部 无 需 选 择 任何 变量 。 

(4) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 ， 观 察 定 子 电流 、 转 速 和 电磁 力 扎 的 波形 如 图 4-69 所 示 。 

由 图 4-69 可 见 ， 稳 态 时 ， 电 磁力 气 为 67.7 Nm， 转 速 为 1455 rmin， 定 子 额定 相 电 流 有 
效 值 为 27.81V2 = 19.66A; != 0.28 时， 负荷 力矩 增 大 ， 经 过 0.28s 后 ， 系 统 重新 进入 稳 态 ， 
对 应 的 电磁 力矩 增 大 到 100 Nm， 电 机 转速 下 降 到 1428 wmin， 定 子 额定 相 电 流 有 效 值 为 
40.6/2 = 28.71A。 该 结果 与 理论 分 析 结果 误差 小 于 0.4%， 基 本 一 致 。 
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图 4-69 例 4.5 的 佑 真 波形 图 
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4.4.4 直流 电机 模块 


SimPowerSystems 库 中 直流 电机 模 氛 的 图 标 如 图 4-70。 本 
直流 电机 模块 有 1 个 输入 端子 、!1 个 输出 端子 和 4 个 电 
气 连 接 端子 。 电 气 连接 端子 F+ 和 F- 与 直流 电机 励磁 绕组 本 
相连 。A+ 和 A- 与 电机 电 枢 绕组 相连 。 输 入 端子 (TIL) 是 电 人 

机 负载 转 矩 的 输入 端 。 输 出 端子 (m 输 出 一 系列 的 电机 内 部 人 
信号 ， 由 4 路 信号 组 成 ， 如 表 4-12 所 示 。 通 过 “信号 数据 

流 模 瑞 库 ”(Signal Routing) 中 的 “信号 分 离 ”(Demunz) 模 块 人 
可 以 将 输出 端子 年 中 的 各 路 信号 分 离 出 来 。 


表 4-12 直流 电机 输出 信和 号 





直流 电机 模块 是 建立 在 他 励 直流 电机 基础 上 的 ， 可 以 通过 励磁 和 电 枢 绕组 的 并 联 利 
联 组 成 并 励 或 串 励 电 机 。 直 流 电机 模块 可 以 工作 在 电动 机 状态 ， 也 可 以 工作 在 发 电机 状态 ， 
这 完全 由 电机 的 转 矩 方向 确定 。 

双击 直流 电机 模 芯 ， 将 弹出 该 模 其 的 参数 对 话 框 ， 如 图 4-71 所 示 。 在 该 对 话 框 中 含有 
如 下 参数 ， 
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图 4-?1 直流 电机 模 欣 参数 对 话 杠 
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(1)“ 预 设 模型 ”(Preset modeD) 下 拉 框 : 选择 系统 设置 的 内 部 模型 ， 电 机 将 自动 获取 各 
项 参数 ， 如 果 不 想 使 用 系统 给 定 的 参数 ， 请 选择 “No”。 

(2) “显示 详细 参数 ”(Show details parameters) 复 选 框 : 点 击 该 复 选 枉 ， 可 以 浏览 并 修 
改 电 机 参数 。 

(3)“ 电 枢 电 阻 和 电感 ”(Armature resistance and inductance) 文 本 框 : 电 枢 电阻 Rs( 单 位 : 
必 和 电 槐 电感 Zas( 单 位 ; H)。 

(4)》 “励磁 电阻 和 电感 ”(Eield resistance and inductance) 文 本 框 : 励磁 电阻 Ri 单位 : 
和 励磁 电感 Z#( 单 位 : H)。 

(3)“ 励 磁 和 电 酌 互感 ”(Field-armature mutual inductance) 文 本 框 : 互感 Za 单位: H)。 

(6) “转动 惯量 ”(Total inertia J) 文 本 框 : 转动 惯量 .J( 单 位 ， kg.m”)。 

(7)“ 粘 滞 摩 控 系 数 ”(Viscous friction coefficienb) 文 本 框 : 直流 电机 的 总 摩 探 系数 Bw( 单 
位 : Nm'S.)。 

(8) “ 干 摩 探 和 矩阵”(Coulomb friction torque) 文 本 框 : 直流 电机 的 干 摩擦 矩阵 常数 7TX 单 
位 : N'm)。 

(9) “初始 角速度 ”(Imnitial speed) 文 本 框 : 指定 仿真 开始 时 直流 电机 的 初始 速度 (单位 : 
Tad/S)。 

【 例 4.6】 一 台 直 流 并 励 电 动机 ， 铭 牌 额 定 参数 为 : 额定 功率 Pa = 17 kW， 和 额定 电 压 
和 =220V， 额 定 电 流 五 = 88.9A， 额 定 转速 和 = 3000 rmin， 电 枢 回 路 总 电阻 Rs= 0.087 
励磁 回路 总 电阻 Rf =181.5 Q。 电 动机 转动 惯量 J= 0.76 kg'.m“。 试 对 该 电动 机 的 直接 启动 过 
程 进行 仿真 。 

解 : (1) 计算 电动 机 参数 。 励 磁 电 流 五 为 

V 220 








1= 于 = 一 一 =1.21 A (4-22) 
R， 185.1 
励磁 电感 在 恒定 磁场 控制 时 可 取 为 零 ， 则 电 枢 电阻 Rs= 0.087 O， 电 枢 电 感 佑 算 为 
忆 =19.1x 0 (4-23) 
2pz 7 2x1x3000x88.9 


其 中 ，p 为 极 对 数 ，C 为 计算 系数 ， 补 偿 电机 C= 0.1， 无 补偿 电机 C= 0.4。 
因为 电动 势 常数 C .为 
_ 册 -RAR _ 220 一 0.087X88.2 


CC =0.0708 V.:IminA (4-24) 
7 3000 
转 和 矩 常 数 KE 为 
天 三 - 60 0.0708=0.676 V.S (4-25) 
2 天 2 开 
因此 有 电 枢 互感 Zaf 为 
了 af= 人 一 2 = 0.96 再 (4-26) 
厂 1.21 
额定 负载 转 矩 人 为 
7 =9.$4CeN= 9.33 xX 0.0708 x 88.9 = 60.1 N。Im (4-27) 


(2) 按 图 4-72 搭建 仿真 电路 图 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 4-13。 
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图 4-72 例 4.6 的 仿真 电路 图 
表 4-13 例 4.6 仿 真 电 路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 


(3) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 双 击 直 流 电机 模块 ， 设 置 参 数 如 图 4-73 历 示 。 
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图 4-73 例 4.6 的 直流 电机 大 数 设置 
在 电源 VDC 模块 对 话 框 中 输入 220， 在 常数 模块 Cons 对 话 框 中 输入 60.1， 
打开 菜单 [Simulation>Configuration Parameters], 在 图 4-74 的 “算法 选择 ”Solver options) 
窗口 中 选择 “ 变 步 长 ”(Variable-step) 和 “算法 (ode458]"”， 同 时 设置 仿真 结束 时 间 为 1 s。 
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图 4-74 俩 4.6 的 系 红 仿 真人 参数 设置 


(4) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 ， 观 察 定 子 电流 、 转 速 和 电磁 力矩 ， 波 形 如 图 4-75 所 示 。 
图 中 波形 依次 为 电动 机 转速 、 电 枢 电 流 、 励 磁 电 流 和 电磁 转 甜 。 可 见 ， 电 机 带 负 荷 月 动 时 


启动 电流 很 大 ， 最 大 可 达 2500 A。 在 启动 048 后， 转速 达到 3000 wmin， 电 流下 降 为 额定 
值 89A 左右 。 
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图 4-75 例 4.6 的 仿真 钼 形 轿 
习题 


4-1 SimPowerSystems 库 中 提供 了 哪儿 种 同步 上 用 电机 模型 ? 各 模型 间 有 什么 联系 和 区 
别 ? 复制 这 些 模块 到 新 模型 文件 中 ， 瘤 炙 各 模块 的 参数 设置 。 


4-2 SimPowerSystems 库 中 提供 了 哪儿 种 电力 变压器 模型 ? 复制 这 些 模块 到 新 模型 文 
件 中 ， 热 悉 各 局 块 的 参数 设置 。 


4-3 SimPowerSystemas 库 中 提供 了 哪 几 种 输电 线路 模型 ? 复制 这 些 覃 据 到 新 模型 文件 
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中 ， 熟 悉 各 模块 的 参数 设置 。 

4-4 SimPowerSystems 库 中 提供 了 哪 几 种 负荷 模型 ? 复制 这 些 模块 到 新 模型 文件 中 ， 
熟悉 各 模块 的 参数 设置 。 

4-5$ 一 台 三 相 隐 极 式 同 步 电 机 ， 额 定 电压 于 = 400 V， 额 定 电流 五 =23 A， 额 定 功 率 
因数 cos 加 = 0.8( 超 前 )， 定 子 绕组 为 了 接 ,， 同 步 电抗 系 = 10.4 Q， 忽略 定 子 电阻 。 设 计 电 路 ， 
使 得 这 人 台电 机 运行 在 额定 状态 且 功率 因数 为 cosm= 0.8( 超 前 )， 求 空 载 电 势 如、 功率 角色 
和 电磁 功率 Pn。 

4-6 ”一 台 三 相 凸 极 式 同 步 电 动机 ， 定 子 绕组 为 了 接 ， 叙 定 电压 为 380V， 纵 轴 同 步 电 
抗 22= 6.06 Q， 横 轴 同 步 电 抗 2 = 3.43 @O。 设 计 电路 ， 使 得 系统 的 相 电 动 势 为 Eo= 250 V， 
0 =28" ， 观 察 电磁 功率 Pnm。 

4-7 一 台 单 相 降 压 变 压 器 额定 容量 为 200kVA， 额 定 电压 为 1000/230 V， 原 边 参 数 Ri = 
0.1 Q， 区 = 0.16 Q，R = 5.5 Q，X = 63.5 Q。 设 计 电 路 ， 观 察 空 载 与 满载 运行 时 原 边 和 副 
边 电压 电流 的 大 小 和 相位 关系 。( 满 载运 行 时 原 边 电流 滞后 电压 30”。 ) 

4-8 一 台 三 相 变压器 Y-Y 接 ， 额 定数 据 为 己 = 200kKVA，1000/400V。 原 边 接 额定 电压 ， 
副 边 接 三 相对 称 负载 ， 每 相 负 载 阻 抗 为 五 = 0.96 +j0.48 Q， 变 压 器 每 相 短 路 阻抗 到 = 0.15 + 
j0.35 Q。 设 计 电 路 ， 观 察 该 变压器 原 边 电流 、 副 边 电流 、 副 边 电压 的 变化 。 
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第 5 章 电力 电子 电路 仿真 分 析 


5.1 电力 电子 开关 模块 


SIMULINK 的 SimPowerSystems 库 提 供 了 和 常用 的 电力 电子 开关 模块 ， 各 种 整流 、 逆 变 
电路 模块 以 及 时 序 逻 辑 驱动 模块 。SIMULINK 库 中 的 各 种 信号 源 可 以 直接 驱动 这 些 开 关 单 
元 和 模块 ， 因 此 使 用 这 些 元 件 组 建 电力 电子 电路 并 进行 计算 机 数值 仿真 很 方便 。 为 了 真实 
再 现实 际 电 路 的 物理 状态 ，MATLAB 对 儿 种 常用 电力 电子 开关 元 件 的 开关 特性 分 别 进行 了 
建 模 ， 这 些 开 关 模 型 采用 统一 结构 来 表示 ， 如 图 $-1 所 示 。 





图 5-1 电力 电子 开关 模块 


图 $-1 中 ， 开 关 元 件 主 要 由 理想 开关 SW、 电 阻 Rs、 电 感 Km、 直 流 电压 源 人 友 组 成 的 
串联 电路 和 开关 逻辑 单元 来 描述 。 电 力 电子 元 件 开关 特性 的 区 别 在 于 开关 逻辑 和 串联 电路 
参数 的 不 同 , 其 中 开关 逻辑 决定 了 各 种 器 件 的 开关 特征 ; 模块 的 串联 电阻 Re 和 直流 电压 源 
三 分 别 用 来 反映 电力 电子 器 件 的 导 通 电阻 和 导 通 时 的 电压 降 ;, 串联 电感 Zn 限制 了 器 件 开关 
过 程 中 的 电流 升降 速度 ， 同 时 对 器 件 导 通 或 关 断 时 的 变化 过 程 进行 模拟 。 

由 于 电力 电子 器 件 在 使 用 时 一 般 都 并 联 有 缓冲 电路 , 因此 MATLAB 电力 电子 开关 模块 
中 也 并 联 了 简单 的 RC 串联 缓冲 电路 ， 缓 神 电路 的 阻 值 和 电容 值 可 以 在 参数 对 话 框 中 设置 ， 
更 复杂 的 缓冲 电路 则 需要 兄 外 建立 。 有 的 器 件 (如 MOSFET) 模 块 内 部 还 集成 了 寄生 二 极 管 ， 
在 使 用 中 需要 加 以 注意 。 

由 于 MATLAB 的 电力 电子 开关 模块 中 含有 电感 ， 因 此 有 电流 源 的 性 质 , 在 没有 连接 组 
冲 电路 时 不 能 直接 与 电感 或 电流 源 连 接 ， 也 不 能 开路 工作 。 含 电力 电子 横 块 的 电路 或 系统 
仿真 时 ， 仿 真 算 法 一 般 采 用 刚性 积分 算法 ， 如 ode23tb、ode15s， 这 样 可 以 得 到 较 快 的 仿真 
速度 。 如 果 需 要 离散 化 电路 ， 必 须 将 电感 值 设 为 0。 

电力 电子 开关 模块 一 般 都 带 有 一 个 测量 输出 跨 m， 通 过 它 可 以 输出 器 件 上 的 电压 和 电 
流 值 ， 不 仅 观 测 方便 ， 而 且 可 以 为 选择 器 件 的 耐 压 性 能 和 电流 提供 依据 。 
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5.1.1 ”二极管 模 块 


1. 原理 与 图 标 

5-2 所 示 为 二 极 管 模 坎 的 电路 符 导 和 静态 伏 安 特性 。 当 二 极 管 正 向 电压 位 大 于 门槛 
电压 大 时， 二 极 管 导 通 ， 当 二 极 管 两 端 加 以 反 向 电压 或 流 过 管子 的 电流 降 到 0 时， 二极管 
关 断 。 


反 向 阻 扬 区 





台 片 k 
{) {b) 
图 $-2 功率 二 棚 管 模块 的 电路 符号 和 静态 伏 安 特性 
({a) 电路 符号 ;， (b) 赫 态 优 安 特性 
SimPowerSystems 库 提 供 的 二 极 管 模块 图 标 如 图 $-3 所 示 。 


口 | 习 
中 | 
心 1 可 所 


图 $-3 ”二极管 模 扶 图 标 


2. 外 部 接口 

二 棚 管 模 氛 有 2 个 电气 接口 和 1 个 输出 接口 。2 个 电气 接口 (a， 匡 分 别 对 应 于 二 棚 管 的 
阳极 和 阴极 。 输 出 接口 () 输 出 二 极 管 的 电流 和 电压 测量 值 [ma，Vadl， 其 中 电 流 单位 为 A， 
电压 单位 为 V。 

3. 参数 设置 

双击 二 极 管 模 坎 ， 弹 出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 如 图 5-4 所 示 。 在 该 对 话 框 中 售 有 如 下 
参数 : 

《1 “ 导 通 电阻 ” (Resistance Rom 文本 框 : 单位 为 总 当 电 感 值 为 时， 电阻 值 不 能 为 0。 

(2) “电感 ”(Imductance Lom) 文 本 框 : 单位 为 吾 ， 当 电阻 值 为 0 时， 电感 值 不 能 为 0。 

人 3) “ 正 向 电压 ”(Forward voltage VY 人 文本 框 : 单位 为 V， 当 二 极 管 正 同 电压 大 于 三 
后 ， 二 极 管 导 通 。 

(4) “初始 电流 ”(mitial eurent Ice) 文 本 框 ， 单 位 为 A， 设 置 仿真 开始 时 的 初始 电流 值 。 
通常 将 初始 电流 值 设 为 0， 表示 仿真 开始 时 二 极 管 为 关 断 状态 。 设 置 初 始 电 流 值 大 于 0， 表 
示 仿 真 开始 时 二 极 管 为 导 通 状态 。 如果 初 始 电流 值 非 0, 则 必须 设置 该 线性 系统 中 所 有 状态 
变 基 的 初 值 。 对 电力 电子 变换 器 中 的 所 有 状态 变量 设置 初始 值 是 很 麻烦 的 事情 ， 所 以 该 选 
项 只 适用 于 简单 电路 。 


40 。 电力 系统 的 MATLABASIMULINK 仿 走 与 应 用 











Lo | aceau | ae | as | 
图 5-4 ”二极管 模 块 套 数 对 话 杠 


($) “组 神 电 路 阻 值 ”(Snubber tesistance 有 Rs) 文本 框 : 并 联 缓 神 电 路 中 的 电阻 值 ， 单 位 
为 口 。 组 种 电阻 值 设 为 inf 时 将 取消 缓 神 电 阻 。 

(6) “缓冲 电路 电容 值 ”(Snubber capacitance Cs) 文 本 框 : 并 联 缓冲 电路 中 的 电容 值 ， 
单位 为 FE。 缓 冲 电容 值 设 为 0 时 ， 将 取消 组 冲 电 容 : 组 冲 电容 值 设 为 if 时 ， 缓 冲 电 路 为 纯 
电阻 性 电路 。 

(7) “测量 输出 吴 ”(Show measurement Porb 复 人选 框 ;网 中 该 复 选 枉 ， 出 现 测 量 输出 接 
口 ， 可 以 观测 二 极 管 的 电流 和 电压 值 。 

【 例 5.1】 如 图 5-5 所 示 ， 构 建 简 单 的 二 极 管 整流 电路 ， 观 测 整 流 效果 。 其 中 电压 源 频 
率 为 3 Hz， 幅 值 为 100V， 电 阻 只 为 19， 二极管 模块 采用 默认 参数 。 
解 ; (1) 按 图 $-5 措 建 仿真 电路 槛 型 ， 选 用 的 各 模 坎 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 5-1， 








图 5-5 例 51 的 仿真 电 畴 图 
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甫 5-1 例 5.1 仿真 电路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 
SimPowerSystetnsyEleInentt 


电压 雪 模 欣 VR SimPowerS7ystetnsyMeasnrtetmnemnts 
电流 表 模 其 豚 SimPowerSystelmarMeasuretnents 


信号 分 高 烧 氛 Demnx Simunlink/Signal Routing 





Simnlinbsinks 


(2) 设置 参数 和 仿真 参数 。 二 极 管 模块 采用 图 54 所 示 的 默认 参数 。 变 流 电 压 源 人 的 
频率 等 于 50 Hz、 幅 值 等 于 100V。 串 联 RLC 支 路 为 纯 电 阻 电路 ， 其 中 灵 = 1 0。 

打开 菜单 [Simulation>Configuration Parameters]， 选 择 ode23tb 算法 ,同时 设置 仿真 结束 
时 间 为 0.2 s。 

(3) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 。 在 仿真 结束 后 双击 示波器 模块 ， 得 到 二 棚 管 Di 和 电阻 丸 
上 的 电流 电压 如 图 $-6 所 示 。 图 中 波形 从 上 向 下 恢 次 为 二 极 管 电流 、 二 极 管 电压 、 电 阻 电 
流 、 电 阻 电 压 。 


| 


[RJA 





图 S$-6 例 5.1 的 仿真 该 形 图 


5.1.2 唱 闻 管 模块 


1， 原 理 与 图 标 

晶闸管 是 一 种 由 门 极 信号 触发 导 通 的 半导体 器 件 ， 图 5-7 所 示 为 晶闸管 模块 的 电路 符 
号 和 静态 伏 安 特性 。 当 晶闸管 承受 正 向 电压 (ya> 0) 且 门 极 有 正 的 触发 脉冲 人 > 0) 时 ， 蝇 闸 
管 导 通 。 触 发 脉冲 必须 足够 帘 ， 才 能 使 阳极 电流 天 大 于 设 定 的 晶闸管 摹 住 电流 五 ， 否 则 蝇 
疗 管 仍 要 转向 关 断 。 导 通 的 晶闸管 在 阳极 电流 下 降 到 0(a = 0) 或 者 承受 反问 电压 时 关 断 ， 
同样 晶闸管 承受 反 向 电压 的 时 间 应 大 于 设置 的 关 断 时 间 ， 和 否则， 尽管 门 极 信号 为 0， 晶闸管 
也 可 能 导 通 。 这 是 因为 关 断 时 间 是 表示 晶闸管 内 载 流 子 复合 的 时 间 ， 是 晶闸管 阳极 电流 降 


= 1]142 。 电力 系统 的 MATLABISIWMULINK 伪 真 与 应用 
到 0 到 晶闸管 能 重新 施 如 正 向 电压 而 不 会 误导 通 的 时 间 。 





(9 
图 5-7 晶闸管 模块 的 电路 符号 和 静态 伏 安 特性 
(a) 电 斤 符号 个) 静态 伏 安 特性 
SimPowerSystems 库 提 供 的 晶闸管 模块 一 共有 两 种 ， 一 种 是 详细 的 模块 (Detailed 
Thyristom， 需 要 设置 的 参数 较 多 ， 另 一 种 是 简化 的 模块 (Thyristom， 参 数 设置 较 简 单 。 蝇 疗 





管 模 块 的 图 标 如 图 5-8。 
> 上 [> m ?| 自 耻 mm 
5 | 可 K oa o | 可 K 5 
DetailedThyristor Thyrister 
[a) (by 
图 5-8 晶闸管 模块 图 标 
(详细 模块 : (b) 简化 模块 
2. 外 部 接口 


蝇 闻 管 模 据 有 2 个 电气 接口 、1 个 输入 接口 和 1 个 输出 接口 。2 个 电气 接口 (na， 菇 分 别 
对 应 于 唱 闻 管 的 阳极 和 阴极 。 输 入 接口 (g) 为 门 极 加 辑 信号 。 输 出 接口 (om) 输 出 蝇 闻 管 的 电流 
和 电压 测量 值 [is，Yae， 其 中 电流 单位 为 A， 电 压 单 位 为 V。 

3， 参数 设 香 

双击 晶闸管 模块 ， 弹 出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 如 图 $-9 所 示 。 在 该 对 话 框 中 含有 如 下 
参数 (以 详细 模 坎 为 例 ): 

(1)》 “ 导 通 电阻 ”(Resistance Rom) 文本 框 : 单位 为 QQ， 当 电 感 值 为 0 时， 电阻 值 不 能 为 0。 

(2) “电感 ”(mnductance Lon) 文 本 框 : 单位 为 了， 当 电 阻 值 为 0 时， 电感 值 不 能 为 0。 

(3) “ 正 向 电压 ”(Forward voltage V 下 文本 框 ， 晶 闸 管 的 门槛 电压 三 ， 单 位 为 V。 

(4) “ 洁 住 电流 ”(Latching current I1) 文 本 框 : 单位 为 &， 人 笠 单 模块 没有 该 项 。 

(5$) “ 关 断 时 间 ”(Turn-off timne Tg) 文 本 框 : 单位 为 sS， 它 包 揪 阳极 电流 下 降 到 0 的 时 间 
和 晶闸管 正 向 阻 断 的 时 间 。 人 简单 模块 没有 该 项 。 

(6) “初始 电流 ”(Initial current Ic) 文 本 框 : 单位 为 A， 当 电感 值 大 于 0 时 ， 可 以 设 署 
仿真 开始 时 晶闸管 的 初始 电流 值 ， 通 常设 为 0 表示 仿真 开始 时 品 闸 管 为 关 断 状态 。 如 果 电 
流 初 始 值 非 0, 则 必须 设置 该 线性 系统 中 所 有 状态 变量 的 初 值 。 对 电力 电子 变换 器 中 的 所 有 
状态 变量 设置 初始 值 是 很 麻烦 的 事情 ， 所 以 该 选项 只 适用 于 简单 电路 。 
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图 5-9 晶闸管 模 芷 参 歼 对 话 杠 


(7) “组 冲 电路 阻 值 ”(Snubber resistance Rs) 文 本 框 : 并 联 组 冲 电 路 中 的 电阻 值 ， 单 位 
为 如 。 组 冲 电 阻 值 设 为 inf 时 将 取消 组 冲 电阻 。 

(8) “组 诈 电路 电容 值 ”(Snubber capacitance Cs) 文 本 框 ， 并 联 缓冲 电路 中 的 电容 值 ， 
单位 为 E。 缓 种 电容 值 设 为 时， 将 取消 缓冲 电容 ， 缓 冲 电 容 值 设 为 让 时 ， 缓 冲 电路 为 纯 
电阻 性 电路 。 

(9) “测量 输出 端 ”(Show imeasurement port) 复 选 框 ， 选中 该 复 选 框 ， 出 现 测 量 输 出 端 
口 m， 可 以 观测 晶闸管 的 电流 和 电压 值 。 

【 例 5.2] 如 图 5-10 所 示 ， 构 建 单 相 桥 式 可 控 整 流 电路 ， 观 测 整 流 效果 。 唱 闸 管 模块 
来 用 默认 参数 。 
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图 S-10 例 $.2 的 仿 走 电路 图 


=。 1 44 。 电力 蒜 统 的 MATLABASIMULINK 仿 雇 与 应 用 


解 : (D 按 图 5-10 措 建 仿真 电路 模型 ， 选 用 的 各 模 岂 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 5.2.。 
表 5-2” 例 5.2 仿真 电路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 


(2) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 唱 闸 管 的 触发 脉冲 通过 简单 的 “脉冲 发 生 器 ”(Punlse 
Generaton) 模 块 产 生 ， 脉 冲 发 生 器 的 脉冲 周期 取 为 2 倍 的 系统 频率 ， 即 100 Hz。 帅 闸 管 的 控 
制 角 关 以 脉冲 的 延迟 时 间 上 来 表示 ， 取 w= 30"， 对 应 的 时 间 += 0.02 x 30/360 = 0.0176 s。 脉 
冲 富 度 用 脉冲 周期 的 百分比 表示 ， 默 认 值 为 50 多 。 双 击 脉冲 发 生 器 模 志 ， 按 图 5-11 设置 参 
数 。 唱 疗 管 模 欣 采用 图 5$-9 所 示 的 默认 设置 。 交 流 电 压 源 史 的 频率 等 于 4 Hz、 幅 值 等 于 


100V。 串 联 RLC 支 路 为 纯 电 阻 电 路 ， 其 中 员 = 1 0。 




















图 5-11 人 司 35.2 的 脉冲 发 生 器 横 块 参数 设置 


打开 菜单 [Simulation>Configuration Parameters]， 选 择 ode23tb 算法 ,同时 设置 仿真 结束 
时 间 为 0.2s。 

(3) 仿真 及 结果 。 开 始 仿 真 。 在 仿真 结束 后 双击 示波器 模块 ， 得 到 晶闸管 THI 和 电阻 
R 上 的 电流 、 电 压 如 图 $-12 所 示 。 图 中 披 形 从 上 向 下 依次 为 晶闸管 电流 、 鲁 闸 管 电压 、 电 
了 电流 、 电 阻 电压 和 脉冲 信和 号。 
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图 5$-12 例 5.2 的 仿真 波形 图 
5.1.3 可 基 断 晶闸管 模块 


1， 原 理 与 图 标 


可 关 断 晶闸管 (GTO) 是 通过 门 极 信 号 触发 导 通 和 关 断 的 半导体 器 件 。 与 普通 晶闸管 一 
样 ，GTO 可 被 正 的 门 极 信号 (g>0) 触 发 导 通 。 与 普通 晶闸管 的 区 别 是 ,普通 的 晶闸管 导 通 后 ， 
只 有 等 到 阳极 电流 过 0 时 才能 关 断 , 而 GTO 可 以 在 任何 时 刻 通 过 施加 等 于 0 或 负 的 门 极 信 
号 实现 关 断 。 图 5-13(a) 所 示 为 GTO 模块 的 电路 符号 。 





(al) 


图 $-13 可 关 断 肾 阿 管 模 坎 的 电路 符 导 和 开关 特性 
(al 电路 符号 ; (人 b) 开关 特性 
SIMULINK 提供 的 GTO 模块 在 端口 电压 大 于 门 权 电 压 全 且 门 极 信号 大 于 008>0) 时 导 
通 ， 在 门 极 信号 等 于 0 或 负 委 过 四 时 关 断 。 但 它 的 电流 并 不 立即 衰减 为 0， 因为 GTO 的 电 
流 衰 减 过 程 需 要 时 间 。GTO 的 电流 娶 减 过 程 对 晶闸管 的 关 断 损耗 有 很 大 影响 ， 所 以 在 模块 
中 考虑 了 关 断 特性 。 电 流 衰 减 过 程 被 近似 分 为 两 民 : 当 门 极 信号 变 为 0 后 ， 电 流 从 5 下 
降 到 0.15sx 所 用 的 下 降 时 间 Ti 从 0.1 二 降 到 0 的 拖 必 时间 到。 当 电 流 亚 降 为 0 时 ，GTO 


彻底 关 断 。 电 流 的 下 降 时 间 和 拖 尾 时 间 可 以 在 参数 对 话 框 中 设置 。GTO 模块 的 开关 特性 如 
5-13(b) 所 示 。 


=。 146。 电力 系统 的 MATLAHBISIMULINK 仿真 与 庶 用 
SimPowerSystetms 库 提 供 的 GTO 模块 图 标 如 图 5-14 所 示 。 


图 5-14 可 尖 断 曲 阿 管 模块 的 图 标 


2， 外 部 接口 

GTO 模块 有 2 个 电气 接口 、1 个 输入 接口 和 1 个 输出 接口 。2 个 电气 接口 人 a， 匡 分 别 对 
应 于 可 关 断 唱 闻 管 的 阳极 和 阴极 。 输 入 接口 人 鸭 为 门 极 输入 信和 号。 输出 接口 (m) 输 出 GTO 的 
电流 和 电压 测量 值 Lu，Ya， 其 中 电流 单位 为 A， 电 压 单位 为 V。 

3. 参数 设置 

双击 GTO 模块 ， 弹 出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 如 图 5-15 所 示 。 该 对 话 框 中 含有 如 下 
参数 : 
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图 5$-15 可 关 断 晶闸管 横 块 参数 对 话 杠 
(1) “ 导 通 电阻 ”( 了 esistance 及 on) 文 本 框 : 单位 为 Q， 当 电感 值 为 0 时 ， 电 阻 值 不 能 


(2) “电感 (nductance Lom 文 本 框 ; 单位 为 了 ， 当 电阻 值 为 旧时， 电感 值 不 能 为 0。 
(3) “正身 电压 ”(Forward voltage V 旭 文本 框 ，GTO 的 门槛 电压 ， 单 位 为 V。 

(4 “电流 减 小 到 10 久 时 的 下 降 时 间 ”(Current 10 名 fall time TI 中 文本 框 ， 单 位 为 s。 
(S) “ 拖 尾 时 间 ”(Current tail time Tb 文本 框 ， 从 0.Lme 降 到 0 的 时 间 ， 单 位 为 s。 
(6) “初始 电流 ”(Initial current Ice) 文本 框 ， 与 晶闸管 相同 。 
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(7) “缓冲 电路 阻 值 ”(Snoubber resistance RS) 文本 框 : 并 联 缓 训 电 路 中 的 电阻 值 ， 单 忆 
为 D。 缓 神 电 阻 值 设 为 inf 时 将 取消 缓冲 电阻 。 

(8) “缓冲 电路 电容 值 ”(Snubber capacitance Cs) 文 本 框 : 并 联 缓冲 电路 中 的 电容 值 ， 
单位 为 F。 缓 冲 电 容 值 设 为 0 时 ， 将 取消 钥 冲 电容 ;缓冲 电 容 值 设 为 mnf 时 ， 组 冲 电路 为 纯 
电阻 性 电路 。 

(9) “测量 输出 端 ”(Show Measurement port) 复 选 框 ， 选中 该 复 选 框 ， 出 现 测量 输出 口 
m， 可 以 观测 GTO 的 电流 和 电压 值 。 


注意 : 


GTO 措 块 不 能 被 离散 化 ， 如 果 需 要 离散 化 电路 ， 建 议 及 用 通用 桥 式 电路 或 三 电 平 
桥 式 电路 。 





【 例 5.3]】 如 图 $-16 所 示 ， 构 建 降 压 变换 回电 路 ， 观 测 降 压 效果 。QGTO 模 瑞 采用 黑 斌 
参数 。 二 极 管 去 反 缓 冲 电路 ， 控 制 信号 频率 为 500 Hz， 占 空 比 为 0.6。 


图 5$-16 例 5.3 的 仿 遍 电 路 图 
解 , (1) 按 图 5-16 搭建 仿真 电路 模型 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 5-3。 
表 5-3 例 5.3 仿真 电路 模块 的 和 名称 及 提取 路 径 
模 换 名 提取 路 径 


可 尖 断 晶 闻 管 模 其 日 1 SimPowerSyatemasArPower Electronica 


二 极 管 模块 卫 1 SimPowereystemasAPower El]ectronics 


直流 电压 源 VDC SitmPowetSystemsAHElecttical Soutces 


串联 RLC 支 路 及 、 工 、 妆 SimPowerSystemasWElements 


SimulinkiSouroes 
Simalink/ Signal Ronting 


示波器 Scope Simulink/Sinks 





(2) 设置 模 欣 参数 和 仿真 参数 。 双 击 脉冲 发 生 器 模 坎 ， 接 图 5-17 设置 参数 。 双 击 二 极 
管 模块 ， 按 图 5-18 设置 参数 。 可 关 断 晶闸管 模 艾 采用 图 $-15 所 示 的 默认 设置 。 直 流 电 玫 源 
ypc 的 幅 值 等 于 100V。 串联 RLC 支 路 中 , 电阻 忍 = 1 局 电感 工 = 0.5 mH, 电容 C = 300 PEF。 


ea 二 名。 电力 系统 的 MAILABASIMULINK 仿 让 与 应 用 
打开 菜单 [Simulation>Configuration Parameters]， 选择 ode23tb 算法 ， 同 时 设置 仿真 结束 


时 间 为 0.01 s。 
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图 5-17 例 5.3 的 脉冲 发 生 器 模 欣 参 煞 设 置 图 5-18 例 5.3 的 二 极 管 模 块 参 数 设 置 
(3) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 。 在 仿真 结束 后 双击 示波器 模块 ， 得 到 可 关 断 晶闸管 G; 和 


电阻 咏 上 的 电流 电压 如 图 5-19 所 示 。 图 中 波形 从 上 向 下 分 别 为 脉冲 信号 、 可 关 断 晶闸管 电 
流 、 可 关 断 晶闸管 电压 、 电 阻 电 流 和 电阻 电压 。 





世 mS 


s-19 例 353 的 仿真 波形 图 


5.1.4 电力 场 效 应 上 晶体管 模块 


1. 原理 与 图 标 
电力 场 效 应 晶体 管 (MOSFBET) 是 一 种 在 沁 极 电流 大 于 0 时 ， 受 栅 极 信 呈 (8>0) 控 制 的 半 
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导体 器 件 。 它 具有 开关 频率 高 、 导 通 压 降 小 等 特点 ,在 电力 电子 电路 中 使 用 广泛 。MOSFET 
一 般 有 结 型 和 绝缘 灶 型 两 种 结构 ,但 SimPowerSystems 库 中 的 MOSFET 模块 并 不 区 分 这 两 
种 模块 ， 也 没有 了 淘 道 和 N 猩 道 之 分 ， 仅 反映 了 MOSFET 的 开关 和 将 性 。MOSFET 模块 在 
门 极 信 号 为 正 (8>0) 且 漏 极 电 流 大 于 0 时 导 通 ， 在 门 极 信号 为 0 时 关 断 。 如 果 漏 极 电流 为 负 
且 门 极 信 号 为 0， 则 MOSFET 模 坎 在 电流 过 0 时 关 断 。MOSFET 模块 上 反 向 并 联 了 一 个 二 
极 管 模块 ， 当 MOSFET 模块 反 向 偏 置 时 二 极 管 模块 导 通 ， 因 此 在 外 特性 上 ， 正 向 导 通 时 导 
通电 阻 是 Ron， 反 向 导 通 时 导 通 电阻 是 二 极 管 模 欣 的 内 电阻 Ra。MOSFET 模块 的 电路 符号 
及 外 特性 如 图 $-20 所 示 。 





图 5-20 ”电力 场 效 应 晶体 管 模 坎 的 电路 符号 及 外 特性 


(a) 电路 符号 ;，(b) 外 特 福 
SimPowerSystems 库 提 供 的 MOSFET 模块 的 图 标 如 图 5-21 所 示 。 


iibsfet 


图 5-21 电力 场 效 应 晶体 管 模块 的 图 标 


2. 外 部 连接 接口 

MOSEFET 模块 有 2 个 电气 靶 口 、1 个 输入 接口 和 1 个 输出 接口 。2 个 电气 接口 (dt，s) 分 
别 对 应 于 MOSEBET 的 漏 极 和 源 极 .输入 接口 人) 为 要 极 控制 信号 .输出 接口 (m) 输 出 MOSFET 
的 电流 和 电压 测量 值 [由 ，Ya]， 其 中 电流 单位 为 A， 电 压 单位 为 V。 

3. 参数 设置 

双击 MOSFET 模 顽 ， 弹 出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 如 图 5-22 所 示 。 访 对话 框 中 含有 如 
下 参数 : 

(1) “ 导 通 电阻 ”( 了 Resistance Rom 文本 框 : 单位 为 口 。 

(2) “电感 ”(Imnductance Lom) 文 本 框 : 单位 为 联 ， 电 感 值 不 能 为 0。 

(3) “内 接 二 棚 管 电阻 ” (Internal diode resistance R 由 文本 框 ， 单 位 为 D， 二 极 管 模 据 导 
通 时 的 内 接 电 阻 值 。 

(4 “初始 电流 ”(Initial current Ic) 文 本 框 : 与 晶闸管 相 同 。 

(5) “缓冲 电路 阻 值 ”(Snubber tesistance Rs) 文 本 框 ， 并 联 缓冲 电路 中 的 电阻 值 ， 单 位 


a 1350 。 电力 村 统 的 MATLABASIMULINK 仿 让 与 应 用 
为 吕 。 绥 济 电 阻 值 设 为 inf 时 将 取消 缓冲 电阻 。 
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图 5-22 ”电力 场 效 应 晶体 管 模 块 参 数 对 话 杠 


(6) “缓冲 电路 电容 值 ” (Snubber capacitance Cs) 文 本 框 ; 并 联 缓冲 电路 中 的 电容 值 ， 
单位 为 。 组 冲 电 容 值 设 为 0 时 ， 将 取消 缓冲 电容 : 缓冲 电容 值 设 为 inf 时 ， 缓 冲 电路 为 纯 
电阻 性 电路 ， 

{7) “测量 输出 端 ”(Show measurement porb 复 选 框 ， 选 中 该 复 选 框 ， 出 现 测 量 输出 端 
口 m， 可 以 观测 MOSEFET 的 电流 和 电 压 值 。 


注意 : 
MOSEET 模块 不 能 被 离散 化 ， 如 果 需 要 离散 化 电路 ， 建 议 使 用 通用 桥 式 电路 或 三 
电 平 桥 式 电路 。 





【 例 5.4]】 如 图 5-23 所 示 ， 构 建 零 电流 准 谱 振 开 关 换 流 回 电路 ， 观 测 零 电流 切换 效果 。 
为 了 避免 计 振 电感 、 电 流 源 和 Mosfet 直接 串联 ， 在 电感 站 上 并 联 了 一 个 1000 吕 的 电阻 。 
控制 信号 频率 为 2 MHz， 占 空 比 为 0.2。 





图 $-23 鲍 5.4 的 仿真 电路 图 
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解 ; (1) 按 图 5-23 搭建 仿真 电路 模型 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 5-4。 
表 5-4 例 5.4 仿 真 电路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 


(2) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 双 击 电力 场 效 应 晶体 管 模 块 ， 按 图 5-24 设置 参数 。 双 
击 脉冲 发 生 器 模块 ， 按 图 5-25 设置 参数 。 
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图 5-24 例 5.4 的 电力 场 效 应 晶体 管 模块 参数 设置 图 $-25 例 5.4 的 且 冲 发 生 器 模块 参数 设置 


双击 二 极 管 模 块 ， 按 图 5-26 设置 参数 。 双 击 电 流 源 模块 ， 按 图 5-27 设置 参数 . 直流 电 
压 源 Ypc 的 幅 值 等 于 24 V。 叫 联 RLC 支 略 为 纯 容 性 电路 ， 其 中 电容 C=0.03 MEF。 并联 RLC 
支 路 中 , 工 =0.02 uH， 丸 = 1000 5。 

打开 菜单 [Simulation>Configuration Parameters]， 选 择 ode23 划 算法 ， 同 时 设置 仿真 结束 
时 间 为 0.002 ms。 
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电力 系统 的 MALFLABASIMULINK 和 个 趣 与 应 用 
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伏 Canect 了 ly 和 
图 5$-26 例 5.4 的 二 极 符 模 块 春 数 设置 图 5$-27 例 5.4 的 电 六 源 模块 秦 数 设置 


(3)] 仿真 及 结果 。 开 始 仿 真 。 在 仿真 结束 后 双击 示波器 模块 ， 得 到 电力 场 效 应 晶闸管 
MOSEFET 和 电容 CC 上 的 电流 和 电压 ， 如 图 5-28 所 示 。 图 中 波形 从 上 疝 下 依次 为 脉冲 依 号 、 
电力 场 误 应 晶闸管 电流 、 电 力 场 效应 唱 闸 管 电 压 、 电 容 电 压 。 
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图 5-28 例 5.4 的 仿真 波形 图 
5.1.5 绝缘 栅 极 双 极 性 晶体 管 模块 


1， 原理 与 图 标 

绝缘 栅 极 双 极 性 晶体 管 (msulted Gate Bipolar Transistor，IGBI 是 一 种 受 栅 极 信号 控制 
的 半导体 器 件 。 它 出 现在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 由 于 结合 了 场 效 应 品 体 管 和 电力 晶体 管 的 
优点 ， 因 此 具有 阳 动 功率 小 ， 开 关 速 度 快 ， 通 流 能 力 强 的 特点 ， 目 前 已 经 成 为 中 小 功率 电 
力 电子 设备 的 主导 器 件 。IGBT 模块 的 电路 符号 及 外 特性 如 图 5-29 所 示 。 
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图 5-29 绾 笑 栅 极 双 极 性 晶体 管 模 块 的 电路 符号 及 外 特性 
(a) 电路 符号 ;， (b) 外 特性 


IGBT 模块 在 集 电极 一 发 射 极 间 电 压 Ya 为 正 且 大 于 研 ， 门 极 信 号 为 正 候 > 人 由 时 导 通 。 
即使 集 电极 一 发 射 极 间 电 压 为 正 ， 但 门 极 信号 为 0g = 中，IGBT 也 要 关 断 。 如 果 IGBT 集 
电 根 一 发 射 极 间 电 压 为 负 (Ycg<0， 则 IGBT 关 断 。 但 对 于 商品 IGBT 来 说 ， 因 为 其 内 部 已 
并 联 了 反 向 二 极 管 ， 所 以 IGBT 并 没有 反 向 阻 断 能 力 。 

IGBT 横 欣 的 开关 特性 如 图 5-30 所 示 。IGBT 在 关 断 时 ， 有 电流 下 降 和 电流 拖 两 段 时 
间 ， 下 降 时 间 内 电流 减 小 到 最 大 电流 的 10 和 名 ， 经 过 拖 尾 时 间 后 IJGBT 完全 关 断 。IGBT 的 电 
流下 降 时 间 和 拖 尾 时 间 可 以 在 参数 对 话 框 中 设置 。 

IGBT 模块 上 并 联 了 RC 缓冲 电路 ， 姐 冲 电 阻 和 电容 的 设置 与 其 它 回 件 相同 。 





图 5-30 绝缘 要 极 双 和 极 证 晶体 管 模 其 的 开关 特性 
SimPowerSystems 库 提 供 的 IGBT 模块 的 图 标 如 图 $-31 所 示 。 
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图 5-31 绝 续 栅 极 双 极 性 帅 体 管 模 块 的 图 标 


2， 外 部 接口 

该 横 氛 有 2 个 电气 接口 、1 个 输入 接口 和 1 个 输出 接口 。2 个 电气 接口 (C， 也 分别 对 应 
于 IGBT 的 集 电极 和 发 射 极 。 输 入 接口 (g) 为 门 极 控制 信号 ， 控 制 IJGBT 模块 的 导 通 和 关 断 。 
输出 接口 (m) 输 出 IGBT 模块 的 电流 和 电压 测量 值 [ 扎 ，VYca， 其 中 电流 单位 为 A， 电 压 单 位 
为 V。 
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3. 参数 设 至 

双击 IGBT 模块 ， 弹 出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 如 图 5-32 所 示 。 该 对 话 框 中 依 有 如 下 
参数 ， 

(1) “ 导 通 电阻 ”(Resistance Ron) 文 本 框 ， 单 位 为 下 。 

(2) “电感 ”(imductance Lom) 文 本 框 : 单位 为 了 捉 ， 电 感 值 不 能 为 0。 

(3) “ 正 向 电压 ”(Forward voltage V 人 文本 框 :，IGBT 模 氛 的 门 权 电 压 研 ， 单 位 为 V。 

(4) “电流 减 小 到 10 色 时 的 下 降 时 间 ” (Current 10% fall time TI 下 文本 框 : 单位 为 s。 

(5) “ 拖 尾 时 间 ”(Current tail time TO 文本 框 : 单位 为 s。 

(6) “初始 电流 ”(Imnitial current Ic) 文 本 框 ， 与 晶闸管 相同 。 

(7) “组 冲 电 路 阻 值 ”(Snubber resistance Rs) 文 本 框 : 并 联 组 冲 电 路 中 的 电阻 值 ， 单 位 
为 虽 。 垦 冲 电 阻 值 设 为 inf 时， 将 取消 组 神 电 阻 。 

(8) “组 名 电 路 电容 值 ”(Snubber capacitance Cs) 文 本 框 : 并 联 组 部 电路 中 的 电容 值 ， 
单位 为 FEB。 组 冲 电 容 值 设 为 0 时 ， 将 取消 钥 冲 电容 ， 缓 冲 电 容 值 为 inf 时， 缓 训 电 路 为 纯 电 
阻 性 电路 。 

(9) “测量 输出 端 ”(Show measutement por0 复 选 框 ， 选 中 该 复 选 框 ， 出 现 测 量 输出 端 
口 m， 可 以 观 草 IGBT 的 电流 和 电压 值 。 
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图 5-32 ” 绝 红 要 极 双 极 性 晶 蛋 管 模块 参数 对 话 杠 


注意 ， 
单 外 前 IGBT 模块 不 能 被 离散 化 ,但 用 通用 桥 稳 块 或 三 级 桥 模 块 构 成 前 IJGBTADiode 


桥 电 鸦 可 以 被 离散 化 。 





【 例 5.5] 如 图 $-33 所 示 ， 构 建 升 压 变换 器 电路 ， 观 测 升 压 效果 。IGBT 模 鞭 采用 默认 
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参数 。 二 极 管 并 联 有 一 个 值 为 10 口 的 纯 电 阻 性 缀 冲 电 略 。 控 制 信号 频率 为 10 kHz， 占 空 
比 为 0.5。 


号 允 OP 所 


Dermux1 


图 5-33 例 55 的 仿 走 电路 图 
解 : (1) 按 图 5-33 措 建 仿真 电路 横 型 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 5-5。 
表 5-5 例 5.5 仿真 电路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 
本 地 
SimPowerSystemasfElements 
Sirmulinky Signal 及 Outing 


示波器 Scope Sirmulinky/inKks 
信和 号 终结 寞 块 工 SimulinkySinks 


(2) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 双 击 脉冲 发 生 器 模块 ， 按 图 5-34 设置 参数 。 双 击 二 极 
管 模块 ， 按 图 5-35 设置 参数 。 绝 缘 概 极 双 极 性 晶体 管 模块 采用 图 5-32 所 示 的 SIMULINK 
的 默认 设置 。 直 流 电 压 源 Yoe 的 幅 值 等 于 100 V。 嘻 联 RLC 支 路 为 纯 感 性 电路 ， 其 中 电感 
FI= 400 RH。 并 联 RLC 支 赂 中， 工 =inf， 玉 = 50 D，C= 25 HE。 

打开 菜单 [Simulation>Configuration Parameters]， 选 择 ode23tb 算法 ， 同 时 设置 仿真 结束 
时 间 为 20 ms。 

(3) 仿真 及 结果 。 开始 仿真 。 在 仿真 结束 后 双击 示波器 模块 ， 得 到 绝缘 机 极 双 极 性 晶体 
管 IGBT 和 并 联 RLC 元 件 RHWC 上 的 电流 电压 如 图 $-36 所 示 。 图 中 让 形 从 上 向 下 依次 为 电 
感 电流 、 二 极 管 电流 、 负 荷 电压 、 绝 缘 林 极 双 极 性 晶体 管 电流 和 电压 。 
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图 5-34 例 5.5 的 耿 冲 发 生 器 横 贝 参数 设置 
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图 5-36 例 5.5 的 仿 直 波 形 图 


5.1.6 理想 开关 模 蕊 


1. 原理 与 图 标 


理想 开关 是 SIMULINK 特 设 的 一 种 电子 开关 ， 其 横 欣 的 电路 符号 如 图 5-37(a) 所 示 。 理 
想 开 关 的 特点 是 导 通 和 关上 断 受 门 极 控制 ， 开 关 导 通 时 电流 可 以 双向 通过 。 当 门 极 信 号 8=0 
时 ， 无 论 开 关 际 受 正 问 还 是 反 回 电压 ， 开 关 都 天 断 ; 当 门 极 信号 8>0 时 ， 无 论 开关 承受 正 
向 还 是 反 向 电压 ， 开 关 都 导 通 。 在 门 极 触发 时 开关 动作 是 瞬时 完成 的 。 理 和 存 开 关 模 癸 的 估 
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安 特 性 如 图 5-37(b) 所 示 ， 





全 ] 届 ) 
图 5-37 理想 开关 模 拱 的 电路 符号 和 人 忧 安 特性 


(a) 电路 符号 ;人 b) 佐 安 特性 
SimPowerSystems 库 提供 的 理想 开关 模块 的 图 标 如 图 5-38 所 示 。 
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图 5-38 理想 开关 模块 的 图 标 


2. 外 部 接口 


理想 开关 模块 有 2 个 电气 接口 、1 个 输入 接口 和 1 个 输出 接口 ，。2 个 电气 接口 (1， 分 与 
电 略 直接 连接 。 输入 接口 人) 输入 开关 导 通 或 关 断 的 控制 信号 。 输 出 接口 (mm 输出 理想 开关 的 
电流 和 电压 测量 值 [ma， 了 2?]， 其 中 电流 单位 为 AAA， 电压 单位 为 V。 


3. 参数 设置 


双击 理想 开关 模块 ， 弹 出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 如 图 5-39 所 示 。 该 对 话 框 中 会 有 如 下 
参 娄 ， 
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图 5$-39 理想 开 藉 模块 参数 对 话 框 
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(1) “内 部 电阻 ”(Interal iesistance Rom 文本 框 : 单位 为 CQ， 电阻 值 不 能 为 0。 

(2 “初始 状态 “(Iitial state) 文 本 框 ; 0 为 关 断 ，1 为 导 通 。 

(3) “组 冲 电 路 阻 值 ” (Snubber resistance Rs 文本 框 :并联 缓 冲 电路 中 的 电阻 值 ， 单 位 
为 D。 组 种 电阻 值 设 为 inf 时 ， 将 取消 缓 神 电阻 。 

(4) “组 神 电 路 电容 值 ” (Snubber capacitance Cs) 文 本 框 ， 并 联 组 冲 电路 中 的 电容 值 ， 
单位 为 F。 组 冲 电 容 值 设 为 0 时， 将 取消 缀 冲 电容 ;缓冲 电容 值 设 为 inf 时 ， 组 冲 电 路 为 纯 
电阻 性 电路 。 

(53) “测量 输出 端 ”(Show measurement porb 复 选 杠 :选中 该 复 选 框 ， 出 现 测量 输出 端 
口 王 ， 可 以 观测 理想 开关 模 瑞 的 电流 和 电压 值 。 


注意 ; 


理想 开关 模块 相当 于 一 个 电流 源 ， 在 没有 姐 冲 电路 时 不 能 和 电感 、 电 流 源 囊 联 或 者 


直接 开路 。 





【 例 5.6】 如 图 5-40 所 示 ， 构 建 理想 开关 电路 ， 观 测 理想 开关 的 投 切 效果 。 开 关 未 并 
联 缓冲 电路 ， 导 通 时 电阻 为 0.01 8， 开关 初始 为 侣 闸 状态 ，0.06 s 时 开关 断 开 ，0.165 8 时 
重合 疗 成 功 。 
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图 5-40 例 56 的 仿真 屯 路 图 


解 : (1) 按 图 5-40 措 建 仿真 电路 模型 ， 选 用 的 各 模 坎 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 5-6。 
表 5-6 例 5.6 仿 真 电路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 
SimPowerSystems/EE]ementsg 





电流 表 模 块 L load 


入 号 分 离 模块 Demnuzx Simulinky Signal 及 outin 名 
示波器 Seobe SimulinkrSinks 


定时 峰 模 块 Timer SimPowerSystem8sjExtra LibraryAC'ontrol Blocks 





第 $ 章 电力 电子 电路 仿真 分 析 *” 139。 


(2) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 双 击 理想 开关 模块 ， 按 图 $-41 设置 参数 。 双 击 定时 器 
模块 ， 按 图 $-42 设置 开关 初始 为 侣 闻 状 态 ，0.06 s 时 开关 断 开 ，0.16s5 s 时 再 次 合 闸 。 
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图 5-41 全 5.6 的 理想 开关 模块 参数 设置 
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图 5-42 例 5.6 的 定时 器 模 氛 参数 设置 
电压 源 到 的 有 效 值 为 120 V， 频 率 为 S0 Hz。 申 联 RLC 支 略 中 ， 电 阻 呆 = 10 Q， 电 感 
工 = 0.1 H， 电 容 C= 10 IE。 
打开 菜单 [Simulation>Configuration Parameters]， 选 择 ode23tb 算法 ， 同 时 设置 仿真 结束 
时 间 为 20 ms。 
(3) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 。 在 仿真 结束 后 双击 示波器 模块 ， 得 到 理想 开关 和 RL 支 路 
上 的 电流 电压 如 图 5-43 所 示 。 图 中 波形 从 上 问 下 依次 为 理想 开关 电流 、 理 想 开 关 电 压 、 负 


荷 电流 、 负 荷 电 压 。 从 仿真 波形 图 上 可 以 清楚 观察 到 电流 最 大 时 断 开 开关 导致 的 负荷 过 电 
压 和 电压 最 大 时 投入 重合 闸 的 冲击 电流 。 
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图 5-43 例 5.6 的 仿真 溪 形 图 


5.2 ” 桥 式 电路 模块 


5.2.1 三 电 平 桥 式 电路 模块 


1. 原理 与 图 标 

SimPowerSystems 库 提 供 的 三 电 平 桥 式 电 路 模块 图标 和 单 相 绪 构 如 图 5-44 所 示 。 该 模 
的 每 一 相 由 4 个 开关 设备 (QIA、Q2za、Qasa、Q4al、4 个 反问 并 联 的 二 极 管 (DIa、D2a、Daa、 
D4A) 和 2 个 条 位 二 极 管 人 DA、Din) 组 成 ， 所 有 开关 器 件 均 忽 略 导 通 时 间 、 和 下降 时 间 和 拖 尾 
时 间 。 


Three-Levef Brid 刀 ye 





(| 


图 5-44 三 电 平 桥 式 电路 模 坎 
(a) 图 标 ，(b) 单 相 结构 
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2. 外 部 接口 


* 161。 


三 电 平 桥 式 电路 模块 有 6 个 电气 接口 和 1 个 输入 接口 。 电 气 接口 A、B、C 用 于 连接 三 
相 电 源 或 整流 变压器 的 三 相 输 出 。 电 气 接 口 “+” 和 “- ”连接 直流 侧 正 负极 。 箱 位 中 性 点 
N 用 于 外 电路 的 连接 。 输 入 接口 (g 用 于 接 入 开关 设备 的 触发 信号 。 


3. 参数 设 年 

双击 三 电 平 桥 式 电路 横 氛 ， 弹 出 该 模块 
的 参数 对 话 框 ， 如 图 5-45 所 示 。 该 对 话 框 中 
含有 如 下 和 参数， 

(1)7“ 酉 臂 个 数 ”(Number of bridge armas) 
下 拉 框 : 决定 桥 的 拓扑 结构 ， 可 选 1、2 
三 种 桥 芝 数 。 

人 “缓冲 电路 阻 值 ”(Snubber resistance 
Rs) 文 本 框 : 并 联 组 神 电 路 中 的 电阻 值 ， 单 位 
为 吕 。 钥 冲 电阻 值 设 为 inf 时 ， 将 取消 组 冲 
电阻 。 

(3) “缓冲 电路 电容 值 ”(Snubber 
capacitance Cs) 文 本 框 : 并 联 缓冲 电路 中 的 电 
容 值 ， 单 位 为 FE。 缓冲 电容 值 设 为 0 时 ， 将 
取消 组 冲 电 额 : 缓冲 电容 值 为 inf 时， 组 神 电 
路 为 纯 电 阻 性 电路 。 


注意 : 
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图 5-45 三 电 平 桥 式 电路 祝 块 参数 对 话 杠 


如 果 强 迫 换 流 串 件 上 加 有 触发 习 号 , 别 三 电 平 裤 式 电路 模块 可 以 只 带 有 纯 电 阻 猴 冲 
电路 。 如 果 强 近 换 流 串 件 上 不 加 触发 信号 ， 则 整个 模块 将 成 为 一 个 二 极 乱 整 流 器 ， 在 这 
种 情况 下 ， 必 须 适 当 设 置 尽 , 和 Cs 的 慎 。 如 竖 模 块 被 离散 化 ， 则 可 以 用 以 下 公式 对 玉 , 和 


必 s 的 值 进 行 估算 : 


三 
> 过 一 
包 C 


“ 1000(2 mp) 
其 中 ， 书 为 单 相 或 三 相 变 搞 器 的 额定 功率 ; 了 友 为 交流 便 额 定 线 电 压 ; 为 基 频 ; 了 为 打 
样 时 间 。 
及. 和 Cs 的 值 按 以 下 两 个 原 则 确定 : 
(1) 昌 力 电子 茵 件 关 断 时 ， 缓 冲 电 路 中 的 基 频 漏电 流 小 于 额定 电流 的 0.19; 
(2) 缓冲 电路 中 的 时 间 常 数 RC 大 于 两 倍 的 米 样 时 间 了 。 注 意 ， 保 证 离散 桥 电 路 数 
值 稳定 性 的 只 和 品 的 值 与 实际 电路 中 的 值 不 同 。 





人 4) “电力 电子 开关 ”(Power Electronic device) 下 拉 框 : 选择 三 电 平 桥 式 电路 中 的 电力 
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电子 开关 种 类 ， 有 4 种 开关 可 供 选 择 ， 即 GTO-Diode、Meosfet-Diode、IGBT-Diode 和 理想 
开关 。 不 同 的 开关 对 应 不 同 的 图 标 。 图 5-44(a) 所 示 的 图 标 是 GTO 桥 ，MOSFET 桥 、IGBT 
桥 和 理想 开关 桥 式 电 四 的 图 标 如 图 5-46 所 示 。 考 选中 理想 开关 桥 式 电路 ， 对 应 的 电路 结构 
也 发 生 了 改变 ， 如 图 $-47 所 示 。 





?| 人 十 口 
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图 5-46 不 同 电力 电子 器 人 忻 下 的 三 电 平 烽 式 电路 图 标 
(al MODSFET:; 人 b) IGHBT， (te 理想 开关 


图 $-47 理想 开 蒋 三 电 平 酉 式 电 路 单 相 娃 构 图 


(3) “内 部 电阻 ”(Internal resistance Rom 文本 框 ， 电 力 电 子 开关 和 二 极 管 的 内 部 电阻 ， 
单位 为 惠 。 

(6) “ 正 向 电压 ”(Forward yoltage) 文 本 框 : 当 电 力 电 子 开关 为 IGBT 和 GTO 时 ， 该 项 
需要 输入 IGBT 和 GTO 的 门槛 电压 页 和 反 疝 并 联 的 二 棚 管 门槛 电压 Ya， 单 位 均 为 V。 

(7) “测量 参数 ”(Measurements) 下 拉 框 : 对 以 下 变量 进行 测量 。 

吓 无 (None): 不 测量 任何 变量 。 

四 所 有 器 件 电流 (All device currents)， 测 量 流 经 开关 器 件 和 二 棚 管 的 电流 。 如 果 定 尺 
了 缓冲 电 格 ， 测 量 值 仅 为 流 过 开关 器 件 的 电流 。 

全 相 电 压 和 直流 电压 (Phase-to-Neutral and DC voltages):， 测量 三 电 平 桥 式 电路 模块 交 
流 和 直流 侧 的 端口 电压 。 

凤 所 有 变量 (All voltage and currents):， 测量 三 电 平 桥 式 电路 模 卖 中 全 部 有 定义 的 电压 
和 电流 。 

选中 的 测 莉 变量 需要 通过 万 用 表 模 氛 进 行 观 察 。 测量 变 基 用 模块 名 做 后 绷 ， 例 如 ，foIA 
表示 Qia 的 电流 值 。 玫 5-7 所 示 为 三 相 三 电 平 桥 式 电路 的 测 基 变量 符号 ， 
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捐 5-7 三 相 三 电 平 桥 式 电路 测量 变量 符号 
变量 符号 


GTO,IGBTMOSFET 理想 开关 


1 TO2A， TO3A TO4A 


了 1B，7DBy JI03B, TO4B 


了 1A， 了 wo2A， 了 3 上 
JQIc，PQacy TOac TO4c 

克 w1B， wzB， 也 dB 
了 1， 124，D3A 34A， DA 了 6A 

了 ww1C，Tw2c Te 
了 1B,， 加 02， 加 3 加 48，5，TD6B 


JDIC, Daoc TD3c TD4c iD5c TD6c 


妇 疹 电压 YAN BYC YePYDpc- YANYBxpUceNhYyYperYpe- 


三 电 平 桥 式 电 路 的 触发 信号 是 一 组 向 量 ， 疝 基 的 维 数 由 桥 缘 的 个 数 次 定 。 表 5-8 所 示 
为 触发 信号 向 量 。 





表 5-8 触发 信号 向 量 
俘 发 信 号 


2 辟 [总 1 二 2 二 54 间 4 二 1B, 全 和 间 39, 怠 4B] 
3 臂 [人 QT 妆 2, 人 3 4 塌 1B, 由 2 加 3B, 已 4B, 届 1C QQaoc QQ3c, 避 4] 


注意 ， 若 是 理想 开关 电路 ， 则 信和 叶 Qi 了 节 动 swl， 信 和 号 Q4 吏 动 swz， 信 号 Qz 和 信号 s 
的 “与 ”逻辑 缚 果 驱 动 gwa。 
5.2.2 ”通用 桥 式 电 路 模块 


1. 原理 与 图 标 

SimPowerSystems 库 握 供 了 通用 桥 式 电 路 模块 ， 图 标 如 图 5-48(a) 所 示 ( 以 晶闸管 开关 为 
例 )。 该 模 瑞 既 可 以 用 作 整 流 ， 也 可 以 用 作 道 变 ， 通 过 对 该 模 顽 的 设置 还 可 以 改变 相 数 和 电 
力 电 子 开关 类 型 。 





Universal Bridge 
(al) 





图 5-48 通用 桥 式 电 路 模 坎 
(a) 图 标 ; (人 b) 三 相 结 攀 
2. 外 部 接口 
通用 桥 式 电路 模块 有 5 个 电气 接口 和 1 个 输入 接口 。 电 气 接口 A、B、C 用 于 连接 三 相 
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电源 或 整流 变压器 的 三 相 输出 ， 电 气 接口 “+” 和 “- ”连接 直流 侧 正 负极 。 输 入 接口 (g) 接 
入 触发 信号 ， 触 发 信号 的 排列 顺序 必须 与 通用 桥 式 电路 中 电力 电子 器 件 的 序号 一 致 。 对 于 
二 极 管 和 晶闸管 桥 ， 脉 冲 顺 序 和 上 自然 换 相 顺序 相同 。 对 于 其 它 的 强迫 换 流 开 关 恬 ， 脉 冲 分 
别 触发 三 相 桥 的 上 桥 辟 和 下 桥 辟 开关 器 件 。 

3. 参数 设置 

双击 通用 桥 式 电路 横 块 ， 弹 出 该 模 侈 的 参数 对 话 框 ， 如 图 5-49 所 示 。 该 对 话 框 中 含有 
如 下 参数 : 


ViVeTSsIT Fridge (ns (En 
王 及 计 二 也 J 厅 训 E 才 二 让 二 二 站 站 可 世 下 上 机 生 训 而 和 下 生 ] 章 必 下 二 站 了 中 
记 呈 二 玫 屿 水 五 


























图 5-49 通用 桥 式 电 路 模块 参 娄 对 话 框 

(1) “ 桥 臂 个 数 ”(Number of bridge arms) 下 拉 框 : 次 定 桥 的 拓扑 结构， 可 选 1、2、3 
三 种 桥 辟 数 。 

(2) “组 剖 电路 阻 值 ”(Snubber resistance Rs) 文本 框 : 并 联 缓冲 电路 中 的 电阻 值 ， 单 位 
为 恪 缓冲 电阻 值 设 为 mnf 时 ， 将 取消 缓冲 电阻 。 

(3) “组 冲 电 路 电容 值 ” (Snubber capacitance Cs) 文 本 框 ， 并 联 缓冲 电路 中 的 电容 值 ， 
单位 为 FE。 组 冲 电容 值 设 为 0 时， 将 取消 组 冲 电容 ;缓冲 电容 值 为 inf 时 ， 缓 神 电 路 为 纯 电 
阻 性 电路 。 


注意 : 


为 了 避 锡 系统 离散 化 过 程 中 的 教 倩 振荡 ， 需 要 指定 二 极 管 和 晶 阅 管 实 中 缕 冲 电路 


Ra 和 Cs 的 值 。Rs 和 Ce 的 取 值 与 三 电 平 桥 式 电路 的 取 值 方法 相同 。 





(4) “电力 电子 开关 ”(Power Electronic device) 下 拉 框 ;选择 通用 桥 式 电 略 中 的 电力 电 
子 开关 种 类 ， 有 6 种 开关 可 供 选 择 ， 即 二 极 管 、 唱 闸 管 、GTO-Diode、MOSEFET-Diode、 
IGBTDiode 和 理想 开关 。 不 同 的 开关 对 应 不 同 的 图 标 。 图 5-48(a) 记 示 的 图 标 为 晶闸管 桥 ， 
二 极 管 桥 、MOSFET 桥 、IGBT 桥 和 理想 开关 桥 电路 模块 的 图 标 和 对 应 的 三 相 结构 分 别 如 
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图 5$-50 一 图 $-52 所 示 。 


注意 : 
通用 突 式 电路 中 的 开关 器件 为 自然 换 相 器 件 时 ， 串 件 按 导 通顺 序 编号 ; 如 果 通 用 


桥 式 电 品 中 的 开关 嚣 件 为 强人 迫 接 流露 件 ， 器 件 将 不 接 寻 通顺 序 和 编号 。 





图 5-50 一 极 管 通用 桥 式 电 牙 罚 医 
{a) 图 标 ， 人 b) 三 相 早 构 
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图 $-51 亚 迫 换 流 设备 的 通用 桥 式 电路 模 弓 


ta) 图 标 ，b) 三 相 姥 构 
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图 5-52 理想 开关 通用 桥 式 电 有 略 模 块 
(a] 图 标 ，(b) 三 相 缚 析 
(5$) “内 部 电阻 ”人 op) 文本 框 : 电力 电子 开关 内 部 电阻 值 ， 单 位 为 口 。 
(6) “内 部 电感 ”(Lon) 文 本 框 ， 二极管 和 晶闸管 的 内 部 电感 值 ， 单 位 为 再 。 如 果 模 氛 
被 离散 化 ， 该 参数 必须 设置 为 0。 
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(7)》“ 正 问 电 压 ”(Forward voltage V 有 站 文本 框 : 当 电 力 电 子 开 关 为 IJGBT 和 GTO 时 ， 需 
要 在 该 项 中 输入 IGBT 和 GTO 的 门槛 电压 大 和 尽 问 并 联 的 二 极 管 门槛 电压 Ya 单位 为 Vi 
当 电 力 电 子 开 关 为 MOSEET 和 理 柱 开关 时 ， 该 项 不 可 见 。 

(8) “ 关 断 时 间 ” 文 本 框 ，IGBT 和 GTO 的 下 降 时 间 下 和 拖 尾 时 间 及 ， 单 位 为 s。 当 电 
力 电 子 开 关 选 为 ISBT 和 GTO 时 ， 该 项 可 见 。 

(9) “测量 参数 ”(Measurements) 下 拉 框 : 对 以 下 变量 进行 测量 。 

全 无 (None): 不 测量 任何 变量 。 

外 设备 电压 (Device voltages}: 测量 6 个 开关 器 件 的 端口 电压 。 

曲 设备 电流 (Device currents): 测量 流 经 6 个 开关 器 件 的 电流 。 如 果 定 区 了 尽 向 并 联 二 
极 管 ， 则 刹 基 的 电流 值 为 开关 器 件 和 二 棚 管 中 的 电流 之 和 ， 其 中 正 电流 表示 电流 流 经 开关 
器 件 ， 负 电流 表示 电流 流 经 二 极 管 电路 。 如 果 定 义 了 缓冲 电路 ， 则 测量 值 仅 为 流 过 开关 右 
件 的 电流 。 

图 钱 电压 和 直流 电压 (UAB UBC UCA UDC voltages): 测量 通用 桥 式 电路 模块 交流 和 
直流 侧 的 电压 。 

已 所 有 变量 (All voltage and currents]: 测量 通用 桥 式 电路 模 革 中 全 部 有 年 闵 的 电压 和 
电流 .。 

选中 的 测量 变量 需要 通过 万 用 表 模 拱 进 行 观察 。 测 量变 量 符号 如 表 $-9 所 示 。 

表 5-9 三 相 桥 电路 测量 变量 符号 
人 


支 略 电流 1 了 


终端 电压 YAB， Var， Tea，Ypc 


注意 : 
通用 桥 式 模块 在 仿真 过 程 中 可 以 被 离散 化 , 而 用 单个 强 追 换 流 加 件 组 成 的 桥 式 电路 
是 不 能 被 离散 化 计算 的 。 





【 例 5.7】 如 图 5-53 所 示 ， 利 用 通用 桥 式 电路 模块 构建 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ， 观 察 
整流 器 在 不 同 负载 、 不 同 触 发 佣 时 的 输出 电压 、 电 流 流 形 ， 并 测量 电压 平均 值 。 
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5-53 例 5.7 的 仿 喜 电路 图 
解 ; (1) 按 图 5-53 措 建 仿真 电路 模型 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 $-10。 
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表 5-10 例 5.7 仿 真 电路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 


通用 桥 式 电 略 模块 有 专用 的 脉冲 发 生 器 模 坎 ， 在 没有 学 习 到 该 模块 前 ， 不 切 用 人 简单 的 
脉冲 发 生 器 构建 触发 单元 ， 以 加 深 对 通用 桥 式 电路 结构 的 理解 。 

(2) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 设 置 三 相 电 压 源 Vs 的 线 电压 有 效 值 为 220xsqrt(3)， 频 
率 为 S0 Hz， 初 始 相 角 为 0。 襄 联 RLC 支 路 为 纯 电 阻 性 电路 ， 其 中 电阻 咏 =2 D。 通 用 桥 式 
电路 模块 采用 默认 参数 。 

双击 脉冲 发 生 器 模块 P1， 按 图 $-$4 设 署 参 数 。 
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图 5-54 例 5.7 的 脉冲 发 生 医 模 决 参数 设置 
脉冲 发 生 器 模块 P2、P3、P4、PS、P6 的 相位 延迟 时 间 分 别 设 置 为 004/6、0.06/6、0.08/6、 
0.1016、0.1276， 其 它 设 置 与 Pl1 相同 。 
打开 菜单 [Simulatiom>Confignration Parameters]， 选 择 ode23tb 算法 ， 同 时 设置 仿真 结束 
时 间 为 0.06 s。 
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(3) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 。 在 仿真 结束 后 双击 示 变 器 模块 ， 得 到 整流 器 的 电流 波形 、 
输出 电压 和 电压 平均 值 如 图 5-55 所 示 。 





世 S 


图 $-55 例 5.37 的 仿真 波形 图 


由 图 可 见 ， 观 测 到 的 整流 电压 平均 值 与 计算 值 内 = 2.34W cosw= 2.34 X220 x cos60"” = 
445Y 一 致 。 

读者 可 以 自己 动手 ， 改 变 触 发 角 、 负 荷 的 电阻 、 电 感 大 小 ， 重 新 仿真 ， 并 观察 波形 的 
变化 。 


5.3 驱动 电路 模块 


电力 电子 器 件 工作 时 需要 有 正确 的 门 极 控制 信 叶 ， 产 生 控 制 信号 的 驱动 电路 是 电力 电 
子 线路 必 不 可 少 的 组 威 部 分 。 由 于 晶闸管 和 其 它 是 关 断 电力 电子 器 件 的 驱 动 要 求 不 同 ， 因 
此 SimPowerSystems 库 提 供 了 两 种 驱动 模 氛 ， 一 种 适用 于 晶闸管 电路 ， 另 一 种 适用 于 强迫 
换 流 器 件 电 路 。 
5.3.1 同步 6 脉冲 发 生 器 ， 
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同步 6 脉冲 发 生 器 (Synchronized 6-Pulse Generator) 。 ne ms nized 
用 于 产生 三 相 桥 式 整流 电路 晶闸管 的 触发 脉冲 。 其 模 0 
块 图 标 如 图 $-56 所 示 。 图 5-56 同步 6 脉冲 发 生 器 模块 图 标 
2. 外 部 接口 


同步 6 脉冲 发 生 器 模 艾 有 5 个 输入 端 和 1 个 输出 端 。 
输入 闪 alpha_deg 是 移 相 控制 角 输 入 问 ， 单 位 是 “””。 该 控制 角 可 与 “常数 ”模块 相 


第 5 章 电力 电子 电路 仿真 分 析 ”1 69。 


连 ， 也 可 与 控制 电路 输出 信号 相连 。 

输入 端 AB、BC、CA 用 于 接 入 线 电压 Ya、Vac 和 Yeca 的 同步 测量 信号。 

输入 端 Block 是 6 脉冲 发 生 器 模块 的 使 能 端 , 用 于 控制 触发 脉冲 的 输出 , 在 该 端口 置 
时 ， 有 脉 补 输出 ; 置 1 时 ， 则 没有 脉冲 输出 。 该 疹 口 可 以 用 作 过 电流 保护 和 直流 赣 变 系统 
中 整流 占 工 作 状 态 的 选择 。 

输出 端 pulses 输出 唱 闻 管 6 个 触发 脉冲 信号。 

3. 参数 设置 

双击 同步 6 脉冲 发 生 器 模块 ， 弹 出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 如 图 5-57 所 示 。 该 对 话 框 中 
含有 如 下 参数 : 

(1) “同步 电压 频率 ”(Frequeney of synchronisation voltages} 文 本 框 : 通常 就 是 晶闸管 
主 电路 的 三 相 电源 频率 ， 单 位 为 Hz。 

(2 “脉冲 宽度 ”(Pnlse width) 文 本 框 : 单位 为 “””。 

(3)“ 双 脉冲 印发 ”(Double pulsging) 复 选 框 ， 扣 击 该 复 选 框 ， 发 生 回 发 出 间隔 60” 的 双 
脉冲 。 
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图 5-57 闻 步 5 脉冲 发 生 回 模块 参数 对 话 杠 





注意 : 

三 相 桥 式 整 流 电路 有 两 种 触发 方式 ， 即 宽 防 冲 触 发 和 双 腑 冲 触 发 。 

如 果 没 有 选中 “ 双 脉 冲 触 发 ” 复 选 手 ， 划 发 生 露 搁 宽 腑 冲 触发 方式 编 出 脉冲 。 该 方 
式 下 ， 师 曾 管 换 相 电压 过 0 后 既 过 航 发 丰 迟 角 的 建 巡 ， 便 产生 一 个 触发 信 哥 。 因 也 ,一 


周期 内 共产 生 晤 个 触发 信 有 号， 每 个 触发 信号 前 间 陋 是 60" 。 宽 术 冲 触发 及 冲 宽 度 放 须 天 
于 60" 。 

双 脉 冲 扔 发 方式 是 在 单 防 冲 触发 方式 的 基础 上 , 在 每 次 下 一 个 硬 冰 管 触 发 的 同时 给 
前 一 个 剖 阅 管 补 一 个 脉冲 ， 以 避 证 在 电流 断 续 时 ， 整 流 器 上 、 下 拆 辟 都 各 有 一 个 而 冰 管 
同时 导 通 。 





【 例 5.8] 设计 电路 ， 用 同步 6 脉冲 发 生 器 触发 例 5.7 的 电路 ， 并 得 到 与 例 5.7 同样 的 
整流 器 输出 电压 、 电 东 波 形 和 电 正 平均 值 。 观 察 同步 6 脉 训 发 生 器 的 输出 波形 。 
解 ， (1) 按 图 5-38 措 建 仿真 电路 模型 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 5-11。 
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图 5-58 例 5.8 的 仿真 电路 图 
表 5-11 例 5.8 仿真 电 路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 


SiinPowergystemsPower 了 lectricnics 
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(2)] 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 主 电路 的 参数 与 例 5.7 一 致 。 以 下 主要 关心 同步 6 脉冲 
发 生 器 的 参数 设置 。 

主 电路 上 的 三 相 电 压 电 流 草 量 模块 VI M 的 输出 为 三 相 线 电 压 有 效 值 ， 因 此 ， 移 相 控 
制 角 设置 为 30” 。 使 能 端口 的 阶 跃 函数 模 其 Step 初始 值 为 1， 在 0.04/6 s 后 变 为 0， 

双击 同步 6 脉冲 发 生 器 模 捧 ， 按 图 5-59 设置 参数 。 

打开 菜单 [Simulation>Configuration Paraineters]， 选 择 ode23tb 算法 ， 同 时 设置 仿真 结束 
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和 时间 为 0.06 s。 
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图 5-59 例 5.8 的 同步 5 脉冲 发 生 需 模块 参数 设置 
(3) 仿真 及 结果 。 开 始 仿真 。 在 仿真 结束 后 双击 示 访 器 模 其 ， 仿 真 波形 和 图 5-55 完全 
相同 。 
图 5-60 和 图 5-61 分 别 是 同步 6 脉冲 发 生 器 模块 在 宽 脉 冲 和 触发 和 双 脉 冲 般 发 方式 下 的 触 
发 脉冲 变形 。 
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图 5-60 例 358 的 宽 脉 冲 甬 发 脉 证 波形 
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全 S 
图 5-61 全 5.8 的 双 脉 冲 扣 发 脉冲 狂 形 
5.3.2 同步 12 防 冲 发 生 器 


1. 原理 与 图 标 

同步 12 脉冲 发 生 回 (Synchronjized 12-Pulse Generaton) 
用 于 产生 两 组 同步 6 脉冲 信号 以 触发 十 二 相 变换 器 的 开关 
器 件 ， 其 模块 图 标 如 图 5-62 所 示 。 
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十 二 相 变换 器 一 般 由 两 组 三 相 桥 式 电路 申 联 或 并 联 组 12-Pulse Generator 
成 ， 整 流 变 压 器 可 采用 Y/ 蔚 A 或 A/ 全 人 连接 。 人 
2. 外 部 接口 
同步 12 脉冲 发 生 器 模块 有 5 个 输入 端 和 2 个 输出 端 
输入 端 alpha_deg 是 移 相 控制 角 输 入 端 ， 单 位 是 “。 ”。 该 控制 角 可 与 “常数 ”模块 相 


连 ， 也 可 与 控制 电路 输出 信和 导 相 连 。 控 制 仙 与 同步 6 脉冲 发 生 器 一 样 ， 既 可 以 是 固定 值 ， 
也 可 以 是 变化 值 。 

输入 端 &、B、C 用 于 接 入 同步 相 电 压 失 、 硬 和 人 的 测量 信号 ，、 而 和 史 为 整流 
变压器 一 次 侧 的 相 电 压 。 

输入 端 Block 是 同步 12 脉冲 发 生 器 模 堪 的 使 能 端 ， 用 于 控制 触发 脉冲 的 输出 ， 在 该 疹 
口 置 0 时 ， 有 脉冲 输出 置 1 时 ， 则 没有 脉冲 输出 。 
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同步 12 脉冲 发 生 器 模块 的 两 个 输出 端 输出 两 组 脉冲 信号 ， 每 组 各 有 6 个 脉 名 ， 其 中 
PY 输出 端 输出 的 脉冲 信号 用 于 触发 与 变压器 二 次 侧 Y 型 绕组 连接 的 三 相 桥 式 变换 器 ，PPD 
输出 端 输出 的 脉冲 用 于 触发 与 变压器 二 次 侧 A 型 绕组 连接 的 三 相 桥 式 变换 器 。PD 侧 脉冲 信 
号 滞后 PY 侧 脉 冲 信号 30" 。 

同步 12 脉冲 发 生 器 与 同步 6 脉冲 发 生 器 一 样 ， 有 宽 脉 冲 和 双 脉 冲 两 种 触发 方式 ， 它 的 
参数 设置 与 6 脉冲 发 生 器 的 参数 设置 相同 。 

【 例 5.9】 如 图 5-63 所 示 ， 构 建 12 相 变 换 器 电路 ， 观 测 12 相 变 换 器 的 各 开关 器 件 上 
的 电压 和 直流 侧 电压 ， 观 察 同 步 12 脉冲 发 生 器 的 输出 波形 。 








5-63 例 5.8 的 仿真 电路 图 


解 : (1) 按 图 5-63 搭建 仿真 电路 模型 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 5-12。 
表 5-12 例 5.9 仿真 电路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 


三 相 双 绕组 变 压 回 模块 T SimPowerSysteIimns/Elements 
接地 模块 G1 和 G2 SitmPowerSystems/Elements 


三 相 电 压 电 流 测 量 表 V-IM SimPowerSystems/Measurements 


信和 号 分 离 模块 Demux SimulinkySignal Routing 


常数 模 氛 C1 和 C2 Simulink/Sourees 
万 用 表 模 氛 D Voltage SimPowerSystemas/ Measurements 


示 波 购 $Scope Simulink/Sinks 





(2) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 双 击 三 相 双 绕组 变压器 模块 ， 按 图 5-64 设置 参数 。 双 
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击 通用 桥 式 电路 模 其 Y， 按 图 5-65 设置 参数 。 双 击 通 用 桥 式 电路 模 其 也， 按 图 5-66 设置 参 
数 。 双 击 分 布 参数 线路 模块 ， 按 图 5-67 设置 参数 。 
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图 5-64 例 59 的 三 相 双 绕组 变压器 模块 参数 设置 
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图 5-65 人 屋 5.9 的 通用 桥 式 电路 模 卡 了 参数 设置 


第 5 章 电力 电子 电路 居 真 分 析 "。 17S。 


[Biocr Paramaeters: 汪 


Uniwersal EridEge fwasK (1ink) 





下 其 了 总 且 总 总 时 工 基 而 下 二 而 证 总 放 下 过 攻 生 总 二 硬 疙 二 尼 志 让 昌 证 癌症 全 了 疯 业 和 全 站 症 CT 袜 研 由 BT 号 忆 ES E 记 
宇 珀 记忆 让 辣 下 六 下 巡 灿 证 放 写 总 下 让 让 记忆 二 1 宙 刺 寺 于 才 ] 卫 1 有 志 罗 二 二 且 记 于 1 二 丰 记 读 训 由 站 后 下 下 宇 守 天 让 1 克 
站 训 丙 机 区区 局 喜 直 在 灿 所 而 刘 区 记 训 革 丰 二 本 十 吉 斌 4 二 直 执 忆 而 可 二 宇 人 宇文 出 证 写 避 于 总攻 贡生 疙 下 避让 而 吕 St 

瘟 介 全 1 这 生生 主 疙 家 误 寺 的 息 工 王 下 二 证 六 址 1 工 卫 寺 放 它 上 三 站 站 下 工 妆 共性 革 天 站 由 芋 半 蚂 区 出 二 二 这 证 二 宇 二 性 主 三 天 hucndti 过 世 搓 瑟 二 上 
1 总 工 所 了 让 


下 总 Y 记 而 全 芋 放 名 


条 mm 让 二 二 右 生 世 二 ii 二 E 二 狂放 | ; 刁 
SO 让 全 T 斌 让 点 相生 直 本 和 Ce 下 5 【Dums] 
|zood| 


瑟 F 记 二 放 Y 站 和 龙 全 全 1 二 TIC 二 七 二 《) 


[ins 


下 宫 W 中 1 忆 1 了 全 站 二 过 让 | Th7Ti SS | 


其 且 二 三世 开 实 而 寂 穆 训 | 让 1 关 忆 ] 直入 区 二 瑟 于 Tud 二 妆 了 卫生 Tit 翅 


[于 LO5E ParageteErs LIzre 


加 主 喜 攻 于 衬 匠 启 下 已 直下 生 了 生硬 记 卡 二 了 去 工 革 起 生 《SET 





卫 而 下 上 让 而 二 三 马 荆 一 站 计 放 三 丰 王 过 站 三 直下 主 筷 王 二 刁 由 下 后 下 二 而 性 本 应 开 了 让 珠 二 而 避 机 总 | 了 世 二 下 工 。 吉 世 蚂 让 工 工 总 记 
生息 了 站 而 尼 二 让 了 写 乌 宙 下 豆 让 所 让 下 让 由 竹村 灾 苛 ]】 出 色目 了 1 己 扣 研 - 


下 总 二 富 册 帮 ] 局 才 请 也 这 记 挟 一 ， 站 于 下 豆 下 琶 一 下 也 着 写生 富 7 二 让 二 王 主 区 名】 】 了 下 各 李 让 三 宝生 本 站 二 二 已 瑟 下 记 位 

直 站 而 古 】 攻 本 记 工 基 柯 】 而 总 二 证 区 玫 写 扣 了 定 丽 下 1 让 “放下 必 丰 基 。 宝 记 和 出 记 起 志 扯 ” 瑟 吉 下 侧室 草坪 王 写 证 评 忆 二 癌 于 写本 二 总。 下 癌 夺 症 上 这 证 忆 
主 访 站 评 忆 让 总。 二 记 庙 科 记 前 让 老区 在 守 吉 询 让 二 站 王 攻 问 了 高 机 让 于 凋 高 三 让 总 王 。 必 机 卫生 旋 一 下 二 各 三 忆 站 工 总 全 二 站 站 三 志 是 了 区 所 

区 1 壮 夺 才 了 生前 谍 丰 本 站 业主 室 开 和 一 于 营 而 二 天 也 性 让 和亲 让 和。 于 了 一 电 各 吝 二 二 业 丰 让 生 亿 全 三 二 起 】 主 让 二。 下 过 CR6rd 了 1 主 几 
3-Dhass 1ines] 

下 站 二 雪 刚 让 下 让 守 扎 

证 amteszr 口 二 Tieases 车 

TSdUETC7 SA for 及 [L 亡 SeciEicakttcn 【HI 

[so 

股 秋 写 i 把 二 和 下 二 生 不 丘 了 Tt 让 Et 【hs cm [matyaE] 5 [RE 及 站 有 0m] 


|o 015 


TREEY Te 由 r it TemEgth HAm [es matriz ar [LI LO ELbm] 
和 下 夺 衬 二 一人 


友 滞 瑟 阁 尼 让 证 入 让 放 起 记 关上】 二 六 区 二 驻 并 四 天 和 】 芋 装 下 订 而 各 二 二 全 总 [ET CD Con] 
[4 寸 已 一 他 


开放 上 【了 mm 
300 


其 丰 各 号 避 站 站 硬 写 了 让 生 | 下 拆 二 三 放下 忆 一 区 下 站 1 二 富 1 4 站 世 二 二 | 
DR | Cameel Hal1T 





图 5-67 例 5.9 的 分 布 参 数 线路 模块 参数 设置 
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设置 12 脉冲 发 生 器 的 同步 频率 为 50 Hz， 脉 宽 为 20" ， 宽 触发 方式 。 三 相 电 压 源 到 的 
线 电压 有 效 值 为 500KkV， 频 率 为 50 Hz， 初 始 相 和 角 为 0" 。 主 电路 上 的 三 相 电 压 电 流 测 基 模 
块 VIM 输出 相 电 压 有 效 值 。 两 个 常数 模块 均 设 置 为 0。 万用表 模 其 中 ， 选 择 观 测 通用 锋 式 
电路 模块 了 的 6 个 开关 器 件 上 的 电压 值 和 12 相 整 流 器 直流 侧 的 直流 电压 值 。 

打开 菜单 [Simulation>Configuration Paratmeters]， 选 择 ode23tb 算法 ,同时 设置 仿真 结束 
时 间 为 0.05 s。 

(3) 仿真 及 绪 果 。 开 始 仿 真 。 在 仿真 结束 后 双击 示波器 模块 ， 仿 真 波 形 如 图 5-68 所 示 。 
图 中 波形 从 上 向 下 依次 为 通用 桥 式 电路 模块 了 开关 器 件 1 一 5 上 的 电压 和 十 二 相 整 流 器 直流 
侗 电压。 可见， 观测 到 的 整流 侧 电压 平均 值 与 计算 值 由 = 6v2 mcos 玉 7 540kV 一 致 。 
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图 5-68 例 5.9 的 仿真 变形 轿 


读者 可 以 自己 动手 ， 观 测 通用 桥 式 电路 模块 了 上 的 电压 波形 ， 或 者 改变 触发 和 ， 重 新 
仿真 ， 并 观察 波形 的 变化 。 

图 5-69 和 图 5-70 分 别 是 同步 12 脉 首发 生 器 模 其 PY 和 PD 端口 在 宽 脉冲 触发 方式 下 的 
触发 脉 证 波形 。 

从 PY 和 PD 问 口 的 般 发 脉冲 波形 可 以 看 到 ，PD 端口 的 触发 脉冲 滞后 PY 端口 的 触发 
脉冲 30* 。 


PD5 PD4 PD3 PDz2 PD1 


PD6 


PY5  PY4 PY3 PY2 PY1 


PYf 








2 

1 

ob 避 1 .0 0.03 避 .04 0.05 
芝 

1 下 

0 

虽 马 昌 1 日. 之 .0 .04 0.05 
之 





fS 


图 5-69 例 5.9 的 脉冲 发 生 器 PY 端口 般 发 波形 





TS 


图 5-70 全 5.9 的 号 冲 发 生 器 PD 端口 船 受 波形 
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5.3.3 PWM 脉冲 发 生 器 


1. 原理 与 图 标 

PWM 脉 宽 调制 方式 在 逆 变 器 控制 中 使 用 很 广泛 ， 并 且 在 整流 电路 中 也 开始 得 到 应 用 。 
SimPowerSystems 库 的 PWM 脉冲 发 生 器 癌 二 电 平 的 变换 器 提供 PWM 脉冲 。 

PWM 脉冲 发 生 器 产生 的 脉冲 路 数 由 受 控 的 桥 式 电路 桥 臂 决定 。 单 相 桥 式 电路 需要 2 
路 触发 脉冲 。 第 1 路 脉冲 触发 上 桥 臂 开关 器 件 , 第 2 路 脉冲 触发 下 桥 臂 开 关 器 件 , 如 图 5-71 
所 示 。 
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图 5-71 单 相 桥 式 电路 与 脉冲 的 关系 


二 相 桥 式 电 路 需要 4 路 触发 脉冲 。 第 1、3 路 脉冲 触发 上 桥 辟 开关 器 件 ， 第 2、4 路 脉 
冲 触 发 下 桥 臂 开关 器 件 ， 如 图 $-72 所 示 。 





图 $5-72 ”二 相 桥 式 电路 与 脉冲 的 关系 


三 相 桥 式 电路 需要 6 路 触发 脉冲 。 第 1、3、5S 路 脉冲 触发 上 桥 臂 的 开关 器 件 ， 第 2、4、 
6 路 脉冲 触发 下 桥 臂 开关 器 件 ， 如 图 $-73 所 示 。 








图 $5-73 三 相 桥 式 电 路 与 脉冲 的 关系 
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若是 双 三 相 桥 式 电 路 ， 则 需要 12 路 触发 脉冲 。1 一 6 路 用 于 徇 发 第 一 个 三 相 桥 式 电路 ， 
7 一 12 路 用 于 触发 第 二 个 三 相 桥 式 电路 。 每 个 桥 臂 上 的 两 个 鲁 发 防 冲 通过 三 角 波 ( 载 波 ) 与 参 
考 调 制 波 的 比较 而 获得 ( 见 图 5-74)。 图 中 , 当 正 驴 调 制 波 信号 大 于 三 角 载 波 信 号 时 ， 第 一 路 
脉冲 置 “1”， 第 二 路 脉冲 置 “0”; 当 三 角 载 波 信 号 大 于 正 苞 调 制 波 时 ， 第 一 路 脉冲 置 “0”， 
第 二 路 脉冲 置 “1”。 显 然 ， 酚 路 脉冲 互补 。 





图 5-74 PWM 脉 宽 调 制 原理 
SimPowerSystems 库 提 供 的 PWM 脉冲 发 生 器 模块 的 图 标 如 图 $-75 所 示 。 






>|SignallS) Pulses 上 


PWM Generator 
图 5-75 PWM 脉冲 发 生 器 模块 的 图 标 


2. 外 部 接口 

PWM 脉冲 发 生 器 模块 有 1 个 输入 端 和 1 个 输出 端 。 

当 调制 信和 号 为 外 部 产生 方式 时 ， 输 入 端 Signal(s) 需 要 接 入 正 艺 参考 信号 。 当 和 触发 单 相 
半 桥 (一 桥 臂 )、 单 相 全 桥 (二 桥 豆 ) 变 换 器 时 ， 该 参考 信号 为 单 相 正弦 参考 信号 ;， 当 触发 单个 
或 两 个 三 相 变 换 器 (三 桥 臂 ) 桥 时 ， 该 参考 信和 号 为 三 相 正 芝 参 考 信 号。 

当 PWM 模 坎 选择 为 内 部 产生 方式 时 ， 该 输入 端 不 需要 与 任何 信号 连接 。 

输出 端 可 以 分 别 输出 2、4、6、12 路 触发 脉冲 ， 用 于 触发 单 相 半 桥 (一 桥 臂 )、 单 外 全 桥 
(二 桥 辟 )、 三 相 桥 式 (三 桥 臂 ) 和 双 三 相 桥 式 电 路 中 的 全 控 型 器 件 (MOSFET、GTO、IGBT)。 

3， 参 数 设 置 

双击 PWM 脉冲 发 生 器 模 氛 ， 弹 出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 如 图 $-76 所 示 。 该 对 话 框 中 
含有 如 下 参数 ， 

(1)》 “发 生 器 模式 ”(Generator Mode) 下 拉 框 ，PYWM 脉 名 发 生 器 的 输出 脉冲 路 数 ， 可 以 
选择 半 锋 2 路 脉冲 、 全 锋 4 路 脉冲 、 三 相 桥 6 路 脉冲 和 双 三 相 桥 12 路 脉 部 。 

(2) “载波 频率 ”(Carrier Frequency} 文 本 框 : 设置 三 角 波 的 频率 ， 单 位 为 Hz， 三 角 演 
的 幅 值 固定 为 1。 

[37 “内 部 生成 调制 信号 ”Kmternal generation of modulating signal 复 选 框 ， 扣 击 该 复 选 
框 ， 调 制 信 号 由 模块 内 部 自动 产生 ， 和 否则 ， 必 须 使 用 外 部 信和 号 产生 调制 信和 号。 

选中 “内 部 生成 调制 信号 ” 复 选 框 后 ， 将 同时 出 现 “调制 度 兴 “频率 ”和 “ 相 闻 ”三 
个 文本 葡 。 
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图 5-76 PWM 有 恕 冲 活 生 器 模 拱 参 数 对 话 框 





注意 : 

PWM 调制 波 有 两 种 产生 方式 ， 一 种 是 由 PWM 脉冲 发 生 露 自动 生成 ， 另 一 种 由 外 
部 输入 。 上 点击“ 内 邵 生 成 调制 忆 号 ”和 意 选 框 ， 则 选中 了 内 调制 信号 生 不 模式。 此 时， 调 
制 波 固定 为 正 强 疲 ， 即 SPWM 调制 方式 ， 设 置 的 调制 度 、 输 出 电压 的 频率 和 输出 电压 


的 相 习 三 项 套数 决定 了 内 部 产生 的 调制 正 区 波 的 幅 值 、 相 角 和 频率 。 未 点 击 该 复 选 框 ， 
意味 着 选择 外 部 输入 调制 售 号， 调制 波 的 频率 和 相 性 由 外 部 输入 的 信号 决定 ,但 是 外 部 
输入 的 信 孔 幅 值 不 能 大 于 1。 





(4) “调制 度 ”(Modulation index) 文 本 框 : 内 部 参考 信号 的 幅 值 ， 必 须 在 [0，1] 之 问 ， 
用 于 控制 变换 器 桥 交 流 侧 输出 电压 基 频 分 量 的 幅 值 。 

(5) “输出 电压 的 频率 ”(Frequency of output voltage) 文 本 框 : 内 部 参考 信号 的 频率 ， 用 
于 控制 变换 器 桥 交 流 侧 输出 电压 的 频率 ， 单 位 为 Hz。 

(6) “输出 电压 的 相位 ”(Phase of output voltage) 文 本 框 : 内 部 参考 信号 的 相位 ， 用 于 控 
制 变 换 器 桥 交 流 侧 输出 电压 的 相 和 ， 单 位 为 “”” 

【 例 5.10] 如 图 5-77 所 示 , 构建 以 PWM 脉冲 发 生 器 触发 的 三 相 3 桥 臂 通用 桥 式 电路 ， 

观测 变压器 一 次 人 钢 和 二 次 侧 的 电 压 波形 。 

解 , (1) 按 图 5-77 搭建 仿真 电路 模型 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 5-13。 

(2) 设置 模 瑞 参数 和 仿真 参数 。 设 置 直流 电压 源 闪 的 幅 值 为 400 V。 双击 通用 桥 式 电路 
模块 UB， 按 图 $-78 设置 参数 。 双 击 PWM 脉冲 发 生 回 模块 ， 按 图 5-79 设置 参数 。 

因此 ， 通 用 桥 式 模块 UB 交流 侧 的 线 电压 幅 值 为 Vi= 10.85 x 妥 x40012 = 294 V。 

双击 三 相 双 绕 组 变压器 模块 ， 按 图 $-80 设置 参数 。 双 击 负荷 模块 Load， 按 图 5-81 设 
置 参 数 。 
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图 4$-77 鲍 S.10 的 仿真 电路 国 


表 5-13 例 5.10 仿 真 电路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 
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图 5-78 例 5.10 的 通用 桥 式 电路 模 葡 UB 参数 设置 
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图 5-79 合 5.10 的 PWM 脉冲 发 生 器 横 块 参数 设置 
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图 5-80 局 5.10 的 三 相 双 绕组 变压器 模块 参数 设置 
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图 $-81 例 5.10 的 负荷 模 典 Load 对 数 设置 


打开 菜单 [Simulation>Configuration Parameters>Solverl]， 选 择 ode23tb 算法 ， 同 时 设置 
仿真 结束 时 间 为 0.1 5。 

(3) 仿 赴 及 结果 。 开 始 仿真 。 在 仿真 结束 后 双击 示波器 模 其 ， 仿 真 波形 如 图 5-82 所 示 。 
图 中 波形 依次 为 变压器 电源 侧 访 形 和 变压器 负荷 侧 波 形 。 可 见 ， 观 调 到 的 负荷 侧线 电压 幅 
值 与 理论 计算 值 294V 一 致 。 
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图 5-82 例 5.10 的 仿真 波形 图 


读者 可 以 自己 动手 ， 观 测 通用 桥 式 电路 模 其 TY 上 的 电压 波形 ， 或 者 改变 触发 休 ， 重 新 
仿 让 ， 并 观察 波形 的 变化 。 


184。 电力 系统 的 MATLAB/SIMULINK 仿真 与 应 用 


5-1 利用 电力 二 极 管 设 计 一 个 单 相 半 波 整流 电路 ， 观 察 负 荷 和 二 极 管 上 的 电压 和 电流 
变化 。 

5-2 利用 晶闸管 设计 一 个 单 相 半 波 整流 电路 ， 观 察 负 荷 和 晶 阅 管 上 的 电压 和 电流 
变化 。 

5-3 ”利用 可 关 断 晶闸管 设计 一 个 单 相 半 波 整 流 电 路 ， 观 察 负 荷 和 可 关 断 唱 闸 管 上 的 电 
压 和 电流 变化 。 

5-4 利用 IGBT 元 件 设 计 一 个 Boost 变换 器 电路 ， 设 计 不 同 的 脉冲 触发 方式 ， 观 察 负 
荷 和 IGBT 上 的 电压 和 电流 变化 。 

5-5 利用 通用 桥 式 电路 模 卖 、 同 步 装 置 和 脉冲 触发 器 模块 设计 三 相 桥 式 整流 电路 ， 观 
察 负 荷 和 通用 桥 式 电 路 上 的 电压 和 电流 变化 。 

5-6 按 题 $-6 图 构建 基于 PWM 技术 的 逆 变 器 仿真 电路 ， 设 计 相 关 元 件 参 数 ， 并 运行 
得 到 合理 波形 。 
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5$-7 按 题 5-7 图 设计 晶闸管 单 相交 流 调 压 回 的 仿真 电路 。 其 中 , 各 元 件 参数 设置 如 下 : 

交流 电压 峰值 为 100 V， 初 相位 为 0， 频率 为 $0 Hz。 

晶闸管 参数 为 Ran = 0.001 Q，Lo=0 吾 ，W=0，R=200，C,=4hFE，RC 缓冲 电路 中 
zoom=0.01 本 。 

负载 RLC 支 路 为 电阻 性 负载 ， 其 中 R= 2 9, 工 =0H，C = inf。 

防 冲 发 生 器 pulse 和 pulsel 模块 中 的 防 冲 周期 为 0.02 s， 脉 冲 宽 度 为 脉 宽 的 10% ， 脉 剖 
高 度 为 12， 脉 冲 移 相 角 通过 “相位 和 角 延 迟 ” 对 话 框 设置 。 

5-8 接 题 $-8 图 搭建 降 压 变换 器 仿真 电路 ， 合 理 设 计 各 元 件 的 参数 ， 观 罕 仿 真 效果 。 

5-9 按 题 5-9 图 搭建 升 压 一 降 压 式 变 换 髓 仿真 电路 ， 合 理 设 计 各 元 件 的 参数 ， 观 察 仿 
真 效果 。 
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题 5-9 图 
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5-10 按 题 $-10 图 措 建 零 电流 准 庶 振 开关 变换 器 仿真 电路 ， 合 理 设 计 各 元 件 的 参数 ， 
观察 仿真 效果 。 
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第 6 章 电力 系统 稳 态 与 暂 态 仿真 


6.1 Powergui 模块 


Powergui 模块 为 电力 系统 稳 态 与 和 暂 态 仿真 提供 了 有 用 的 图 形 用 刀 分 析 界 面 。 通 过 
Powergui 模 志 ， 可 以 对 系统 进行 可 变 步 长 连续 系统 仿真 、 定 步 长 离散 系统 仿真 和 相 量 法 仿 
真 ， 并 实现 以 下 功能 : 

(1) 显示 测量 电压 、 测 量 电 疲 和 所 有 状态 变量 的 稳 态 值 ; 

(2) 改变 仿真 初始 状态 ; 

(3) 进行 潮流 计算 并 对 包含 三 相 电 机 的 电路 进行 初始 化 设置 

(4) 显示 阻抗 的 依 频 特性 图 ; 

(5) 显示 FFT 分 析 结 果 ; 

(6) 生成 状态 一 空间 异型 并 打开 “线性 时 不 变 系统 ”(LITD 时 域 和 频 域 的 视窗 界面 ; 

(7) 生成 报表 ， 该 报表 中 包含 测量 模块 、 电 源 、 非 线性 模块 和 电路 状态 变量 的 稳 态 值 ， 
并 以 后 名 名 .rep 保存 ; 

(8) 设计 饱和 变 压 回 模块 的 磁 洲 特性 。 


6.1.1 主 窗口 功能 简介 


MATLAB 提供 的 Powergui 模块 在 SimPowerSystems 库 中 ， 图 标 如 图 6-1 所 示 。 


蕊 所 htiInUOUS 


Powerggui 


图 6-1 Poweregni 模块 图 标 
双击 Powergui 模块 图 标 将 弹出 该 模 据 的 主 窗口 ， 如 图 6-2 所 示 。 该 主 窗口 包含 “仿真 
类 型 ” (Simulation Type 和 “分 析 工 具 ”(Analysis Tools) 两 块 内 容 ， 简 介 如 下 。 
1. 仿真 类 型 
1) “ 相 量 法 仿真 ”(Phasor Simulation) 单 选 框 
点 击 该 单 选 框 后 ， 在 该 单 选 框 下 方 的 “频率 ”(Frequency) 文 本 框 中 输入 指定 的 频率 ， 
进行 相 量 法 分 析 。 志 未 选中 该 单 选 框 ,“ 频 率 ” 文 本 框 显示 为 灰色 。 
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图 6-2 Powetgui 模 拱 主 窗口 


2) “离散 系统 仿真 ”(Discretize electrical model) 单 选 推 

点 击 该 单 选 框 后 ， 在 “ 末 样 时 间 ”(Sample time) 文 本 框 中 输入 指定 的 采样 时 间 (T:>0)， 
按 指 定 的 步 长 对 离 殴 化 系统 进行 分 析 。 老 采样 时 间 等 于 0， 表 示 不 对 数据 进行 离散 化 处 理 ， 
采用 连续 算法 分 析 系 统 。 志 未 选中 该 单 选 框 ,“ 采 样 时 间 ” 文 本 框 显示 为 灰色 。 

3) “连续 系 搞 仿真 ”(Continuous} 单 选 框 

点 击 该 单 选 框 后 ， 采 用 连续 算法 分 析 系 统 。 

4) “显示 分 析 忆 息 ”(Show message during analysis) 复 选 推 

选中 该 复 选 框 后 ， 命 令 窗口 中 将 显示 系统 仿真 过 程 中 的 相关 信息 。 


2. 分 析 工 具 

1) “ 稳 态 电压 电流 分 析 ”(Steady-State Voltages and Currents) 控 猎 

打开 稳 态 电压 电流 分 析 窗 口 ， 显 示 模 型 文件 的 稳 态 电压 和 电流 。 

2] “和 初 即 状态 设置 ”(Initial States Setting) 按 键 

打开 包 始 状态 设置 窗口 ， 显 示 初 始 状态 ， 并 允许 对 模型 的 初始 电压 和 电流 进行 更 改 。 
3) “潮流 计算 和 电机 初始 化 ”(Load Flow and Machine Initializatiom) 按 键 

打开 潮流 计算 和 电机 初始 化 窗 妃 。 

4) “LTI 视 窗 ”(UseLTI VieweD 按 键 

打开 窗口 ， 使 用 “控制 系统 工具 箱 ”(Control System Toolboex) 的 LII 视窗 。 





第 6 章 电力 系统 稳 态 与 折 态 仿 坎 ”二 8 。 


S$) “ 阻 贰 依 频 特 性 济 加 ”(Impedance vs, Frequency Measurement) 按 键 

打开 窗口 ， 如 果 模 型 文件 中 含 阻 抗 测 基 横 据 ， 该 窗口 中 将 显示 阻抗 依 频 特性 图 ， 
6) “FEFT 分 析 ”(FFT Analysisg) 按 键 

打开 FFT 分 析 窗口 。 

7 “报表 生成 ”(Generate ReporD 按 链 

打开 窗口 ， 产 生 稳 态 计算 的 报表 。 

8) “ 磁 滞 特性 设计 工具 ”(Hysteresis Design Tool) 按 键 

打开 窗口 ， 对 和 饱和 变压器 模 其 和 三 相 变 压 嚣 模 其 的 铁 忆 进行 磁 洲 特性 谨 计 。 

9 “计算 RLC 线路 地 数 ”(Compute RLC Line Parameters) 按 酝 

打开 窗口 ， 通 过 导线 型 导 和 杆 塔 结构 计算 架空 输电 线 的 RLC 参数 。 


6.1.2 稳 态 电压 电流 分 析 窗 口 
打开 “ 稳 态 电压 电流 分 析 ” 窗 口 如 图 6-3 所 示 。 该 窗口 中 含有 以 下 内 容 : 
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财 6-3 “ 稳 态 电压 电流 务 析 ”窗口 


(1) “ 稳 态 值 ” (Steady state value) 列 表 框 :显示 模型 文件 中 指定 的 电压 、 电 流 稳 态 值 。 

(2) “单位 ”(Units) 下 拉 框 : 选择 将 显示 的 电压 、 电 流 值 是 “峰值 ”(Pealo) 还 是 “有 效 
值 ”(RMS)。 

(3) “频率 ”(Frequency) 下 拉 框 ;选择 将 显示 的 电压 、 电 流 相 量 的 频率 。 该 下 拉 框 中 列 
出 模型 文件 中 电源 的 所 有 频率 。 

(4) “状态 ”(States) 复 选 框 ， 显 示 稳 态 下 电容 电压 和 电感 电流 的 相 量 值 。 默 认 状 态 为 
不 选 。 

(5) “测量 ”(Measurements) 复 选 框 : 显示 稳 态 下 铀 量 模块 测量 到 的 电压 、 电 流 相 莉 值 。 
默认 状态 为 选中 。 

(6) “电源 ”(Sourees) 复 选 框 ， 显 示 稳 态 下 电源 的 电压 、 电 流 相 量 值 。 默 认 状 态 为 
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不 选 。 

(7) “ 非 线 性 元 件 ”(Nonlinear elements) 复 选 枉 : 显示 稳 态 下 非 线 性 元 件 的 电压 、 电 流 
相 量 值 。 默 认 状 态 为 不 选 。 

(8)“ 格 式 ”(Formab 下 拉 框 : 在 下 拉 列 表 杠 中 选择 要 观测 的 电压 和 电流 的 格式 。“ 浮 点 
格式 ”(floating poinb 以 科学 计数 法 显示 5 位 有 效 数 字 ; “最 优 格式 ”(best of 人 显示 4 位 有 效 
数字 并 且 在 数值 大 于 9999 时 以 科学 计数 法 表示 ; 最 后 一 个 格式 直接 显示 数值 大 小 ， 小 数 点 
后 保留 2 位 数字 。 默 认 格 式 为 “ 浮 点 格式 ”。 

(9) “更 新 稳 态 值 ”(Update Steady State Values) 按 键 : 重新 计算 并 显示 稳 态 电压 、 电 
流 值 。 


注意 : 

SIMULINK 的 信号 线 有 明显 的 输入 输出 方向 ， 但 是 SimPowerSystems 库 中 的 物理 
模块 的 电气 接口 没有 明显 的 方向 。 这 时 测量 出 的 电压 和 电流 的 正方 向 由 模块 的 方向 决 
定 。 例 如 ， 表 6-1 列 出 了 单 相 或 三 相 RLC 模块 、 吕 雷 器 模块 和 单 相 或 三 相 断 路 器 模块 
的 电压 和 电流 正方 向 。 

表 6-{1 ”电气 模块 电压 和 电流 正方 向 


测量 电流 正方 向 测量 电压 正方 向 
左 一 右 


后 本 本 车 :天 
-2 2 


在 SimPowerSystems/Elememts 库 中 的 模块 的 原始 方向 是 从 左 到 右 ( 对 水 平 放置 的 模 
块 ) 和 从 上 到 下 (对 垂直 放置 的 模块 )。 对 于 单 相 变 压 器 模块 ,电压 正 方向 总 是 从 上 侧 端口 
指 到 下 侧 端 口 ,电流 正方 向 总 是 指向 上 侧 端口 。 对 于 三 相 变 压 器 ,电压 和 电流 正方 向 由 
万 用 表 模 块 中 信号 的 后 缓 决定 。 





6.1.3 初始 状态 设置 窗口 


仿真 时 ， 常 稼 希望 仿真 开始 时 系统 处 于 稳 态 ， 或 者 仿真 开始 时 系统 处 于 某 种 初始 状态 ， 
这 时 ， 了 束 可 以 使 用 “初始 状态 设置 ”按键 。 打 开 “ 初 始 状态 设置 ”窗口 如 图 6-4 所 示 。 该 
窗口 中 含有 以 下 内 容 : 

(1) “初始 状态 ”(mnitial state values for simulatiom) 列 表 框 : 显示 模型 文件 中 状态 变量 的 
名 称 和 初始 值 。 

(2) “设置 到 指定 状态 ”(Set selected state) 文 本 框 : 对 “初始 状态 ”列表 框 中 选中 的 状 
态 变量 进行 初始 值 设 置 。 

(3) “设置 所 有 状态 量 ”(Reset all States): 选择 从 “ 稳 态 ”(To Steady State) 或 者 “有 零 初 
始 状态 ”(To Zero) 开始 仿真 。 

4) “加 载 状 态 ”GReload States): 选择 从 “指定 的 文件 ”(EFrom File) 中 加 载 初始 状态 或 
直接 以 “当前 值 ”(From Diagram) 作 为 初始 状态 开始 仿真 。 
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图 6-4 “初始 状态 设置 ”窗口 


(53) “应 用 ”(Apply) 按 键 : 用 设置 好 的 参数 进行 仿真 。 

(6) “返回 ”(Rever) 按 键 ;， 返回 到 “初始 状态 设 署 ” 窗 品 打 开 时 的 原始 状态 。 

(7) “保存 初始 状态 ”(Save Initial States...) 按 键 : 将 初始 状态 保存 到 指定 的 文件 中 。 

(8) “格式 ”(Formab 下 拉 框 : 选择 观测 的 电压 和 电流 的 格式 。 格 式 类 型 见 6.1.2 节 。 默 
认 格 式 为 “学 点 格式 ” 

(9) “分 类 ”(Sort values by) 下 拉 框 : 选择 初始 状态 值 的 显示 顺序 .“ 默 认 顺 序 ”(Default 
ordenm) 是 接 模 氛 在 电路 中 的 顺序 显示 初始 值 ;,“ 状 态 序号 ”(State numbem 是 按 状 态 空间 模型 
中 状态 变量 的 序号 来 显示 初始 值 :“ 类 型 ”(Type) 是 按 电 容 和 电感 来 分 类 显示 官 始 值 。 默 认 
烙 式 为 “默认 顺序 ”。 


6.1.4 潮流 计算 和 电机 初始 化 窗口 


打开 “ 湖 流 计算 和 电机 初始 化 ”窗口 如 图 6-5 所 示 。 该 窗口 中 含有 以 下 内 容 : 

(1) “电机 漳 流 分 布 ”(Machines load flow) 列 表 框 : 显示 “电机 ”(Machines) 列 表 框 中 
选中 电机 的 潮流 分 布 。 

(2) “电机 ”({Machines) 列 表 框 : 显示 简化 同步 电机 、 同 步 电 机 、 大 同 步 电 机 和 三 相 动 
态 负 荷 模 欣 的 名 称 。 选 中 该 列表 框 中 的 电机 或 负荷 后 ， 才 能 进行 参数 设置 。 

(3) “节点 类 型 ”(Bus tpe) 下 拉 框 : 选择 节点 类 型 。 对 于 “PV 节点 ”(P&V Generatom)， 
可 以 庶 置 电机 的 中 口 电压 和 有 功 功 雍 ; 村 于 “PQ 节 瓜 ”(P&Q Generator， 可 以 设置 电机 的 
有 功 和 无 功 功 率 ; 对 于 “平衡 节点 ” (Swing Bus)， 可 以 设置 终端 电压 UAN 的 有 效 值 和 相 角 ， 
同时 需要 对 有 功 功率 进行 预 估 。 

如 果 网 择 了 非 同步 电 初 模块 ， 则 仅 需 要 输入 电机 的 机 械 功 率 ; 如 果 选 择 了 三 相 动 态 负 
荷 模块 ， 则 需要 设置 该 负荷 消耗 的 有 功 和 无 功 功 率 。 

(4) “终端 电压 UAB”(Terminal voltage UAB) 文 本 框 ， 对 选中 电机 的 输出 线 电 压 进 行 
设置 (单位 V)。 
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图 6-5 潮流 计算 和 电机 初始 化 窗口 


(5) “有 功 功 率 ”(Active powen) 文 本 框 ; 设置 选中 的 电机 或 负荷 的 有 功 功率 (单位 : 殉 )。 

(6) “ 预 佑 的 有 功 功率 ”(Active power guess} 文 本 框 : 如 果 电 机 的 节 氮 光 型 为 平衡 节点 
的 话 ， 设 置 选 代 起 始 时 刻 电 机 的 有 功 功率 。 

(7) “无 功 功率 ”(Reactive power) 文 本 框 : 设置 选中 的 电机 或 负荷 的 无 功 功 率 ( 单 位 : 
Var)j。 

(8) “电压 UAN 的 相 和 角 ”(Phase of UAN voltage) 文 本 框 ， 当 电机 的 节点 类 型 为 平衡 节 
点 时 ， 该 文本 框 被 激活 。 指 定 选中 电机 a 相 相 电压 的 相 角 。 

(9) “负荷 频率 ”(Load flow frequency) 下 拉 框 : 对 潮流 计算 的 频率 进行 设置 ， 通 常 为 
60 Hz 或 者 50 Hz。 

(10) “负荷 潮流 初始 状态 ”(Load flow initial conditiom) 下 拉 框 : 常常 选择 默认 设置 “ 自 
动 ”(Autoj， 使 得 迭代 前 系统 自动 调节 负荷 潮流 初始 状态 。 如 果 选 择 “ 从 前 一 个 结果 开始 ” 
(Start from brevious solutionm)， 则 负荷 潮流 的 初始 值 为 上 次 仿真 结果 。 如 果 改 变 电 路 参数 、 
电机 的 功率 分 布 和 电压 后 负荷 蛮 流 不 收 黎 ， 就 可 以 选择 这 个 选项 。 

(11) “更 新 电路 和 测量 结果 ”(Update Cireunit 友 Measurements) 按 键 : 更 新 电机 列表 ， 
更 新 电压 相 量 和 电流 相 量 ， 更 新 “电机 潮流 分 布 ” 列 表 框 中 的 功率 分 布 。 其 中 的 电机 电流 
是 最 近 一 次 潮流 计算 的 结果 。 该 电流 值 储 存在 电机 模块 的 “初始 状态 参数 ”(Initial conditions) 
文本 框 中 。 

(12) “更 新 潮流 分 布 ”(Update Load Flow) 按 键 : 根据 给 定 的 参数 进行 潮流 计算 。 


6.1.5 LTI 视 窗 


打开 “LTI 视窗 ”窗口 如 图 6-6 所 示 。 该 窗口 中 含有 以 下 内 容 : 
(1) “系统 输入 ”(System inputs) 列 表 框 ; 烈 出 电路 状态 空间 模型 中 的 输入 变量 ， 选 择 
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需要 用 到 LII 视窗 的 输入 变量 。 

(2) “系统 输出 ”(System outputs) 列 表 框 : 列 出 电路 状态 室 间 模型 中 的 输出 变量 ， 选 择 
需要 用 到 LII 视窗 的 输出 变量 。 

(3) “打开 新 的 LII 视窗 ”(Open New LII Viewen 按 键 ， 产生 状态 空间 模型 并 打开 选中 
的 输入 和 输出 变量 的 LII 视窗 。 

(4) “打开 当前 LITI 视窗 ”(Open in current LITI Viewen 按 键 : 产生 状态 空间 模型 并 将 选 
中 的 输入 和 输出 变量 登 加 到 当前 LTI 视窗 。 
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图 6-6 “LTI 视 窗 ” 窗 口 


6.1.6 阻抗 依 频 特性 测量 窗口 
打开 “阻抗 依 频 特性 测量 ”窗口 如 图 6-7 所 示 。 
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6-7 “阻抗 依 频 特性 测量 ”窗口 
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该 窗口 中 含有 以 下 内 容 : 

(1) 图表: 裤 口 左上 侧 的 坐标 系 表 示 阻 抗 一 频率 特性 ， 堪 下 伽 的 坐标 系 表示 相 角 一 频 
率 特 性 。 

(2) “测量 模块 ”(Measurement) 列 表 框 :， 列 出 模型 文件 中 的 阻抗 测量 模 拱 ， 选 择 需 要 
显示 依 频 特性 的 阻抗 测 基 模块 。 使 用 “Ctrl” 键 可 选择 多 个 阻抗 显示 在 同一 个 坐标 中 。 

(3) “范围 ”(Range) 文 本 框 : 指定 频率 范围 (单位 : Hz)。 该 文本 框 中 可 以 输入 任意 有 效 
的 MATILAB 表达 式 。 

(4) “对 数 阻 抗 ”(Logarithmic Impedance) 单 选 框 : 泽 标 系 纵 坐标 的 阻抗 以 对 数值 形式 


(5) “线性 阻抗 ”(Linear Impedance) 单 选 框 ， 坐 标 系 纵 坐 标的 阻抗 以 线性 形式 表示 。 

(6) “对 数 频率 ”(Logarithmic Frequency) 单 选 框 : 坐标 系 横 坐标 的 频率 以 对 数值 形式 表示 。 

(7) “线性 频率 ”(Linear Frequenc 中 ) 单 选 框 ; 坐标 系 横 坐 标的 频率 以 线性 形式 表示 。 

(8) “网 格 ”(Grid) 复 选 框 :选中 该 复 选 框 ， 阻 抗 一 频率 特 凰 图 和 相 角 一 频率 特性 图 上 
将 出 现 网 格 。 默 认 设 置 为 无 网 格 。 

(9) “更 新 后 保存 数据 ”{Save data when Updated) 复 选 框 :选中 该 复 选 框 后 ， 该 复 选 框 
下 面 的 “工作 间 变 量 和 名”(Workspace variable name) 文 本 框 被 激活 ， 数 据 以 该 文本 框 中 显示 
的 变量 名 被 保存 在 工作 问 中 。 复 数 阻抗 和 对 应 的 频率 保存 在 一 起 。 其 中 频率 保存 在 第 1 列 ， 
阻抗 保存 在 第 2 列 。 默 认 设 置 为 不 保存 。 

(10) “显示 /保存 ”(Display/Save) 按 键 : 开始 阻抗 依 频 特 性 测量 并 显示 结果 ， 如 果 选 择 
了 “更 新 后 保存 数据 ”(Save data when updated) 复 选 框 ， 数 据 将 保存 到 指定 位 置 。 


6.1.7 FFT 分 析 窗 口 
打开 “FFT 分 析 ” 窗 口 如 图 6-8 所 示 。 
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图 6-8 “FEFT 分析” 窗口 
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该 窗口 中 含有 以 下 内 容 ， 


tl1) 图 表 :, 窗口 堪 上 侧 的 图 形 表 示 被 分 析 信 和 号 的 波形 , 窗口 堪 下 侧 的 图 形 表 示 该 信 叶 的 
FFT 分 析 结 果 。 


(2) “结构 ”(Stucture) 下 拉 克 : 列 出 工作 间 中 带 时 间 的 结构 变量 的 名 称 。 使 用 下 拉 菜 
单 选 择 要 分 析 的 结构 变量 。 

这 些 结构 变量 名 可 以 由 “ 示 波 回 ”(Scope) 模 块 产生 。 打 开 示 波 回 模块 参数 对 话 框 ， 选 
中 “数据 历史 ”(Data history) 标 签 页 ， 如 图 6-9 所 示 ， 在 “变量 名 ”(Variable name) 文 本 杠 
中 输入 该 结构 变量 的 名 称 ， 在 “ 存 情 格式 ”(Formab 下 拉 框 中 园 择 “ 带 时 间 的 结构 变量 ” 
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图 6-9 由 “ 示 钙 央 ” 模 坎 产 生 绪 槐 变量 


这 些 结构 变量 名 也 可 以 由 “到 工作 间 ”(Te Workspace) 模 其 产生 ， 如 图 6-10 所 示 。 打 开 


该 模块 的 对 话 窗口 ， 并 在 “变量 名 ”(Variable name) 文 本 框 中 输入 该 结构 变量 的 名 称 ,“ 存 
储 格 式 ”(Save forman 为 “结构 变量 ”(Stracture)。 
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图 6-10 由 “到 工作 间 ” 模 块 产生 结构 变量 
G@ “到 工作 间 ” 模 块 图 标 ，(b) “到 工作 间 ” 横 块 参 教 对 话 杠 
G) “输入 变量 ”(mpub 下 拉 框 ， 列 出 被 选中 的 结构 变量 中 包含 的 输入 变量 名 称 ， 寺 择 
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需要 分 析 的 输入 变量 。 

(4) “信和 号 路 数 ”(Signal numbenD 下 拉 框 ， 列 出 被 选中 的 输入 变量 中 包 会 的 各 路 信号 的 
名 称 。 例 如 ， 老 要 把 a、b、 e 三 相 电 压 绘 制 在 同一 个 坐标 中 ， 可 以 通过 把 这 三 个 电压 信号 
同时 送 入 示波器 的 一 个 通道 来 实现 ， 这 个 通道 厌 对 应 一 个 输入 变量 ， 该 变量 含有 3 路 信号 ， 
分 别 为 a 相 、b 相 和 e 相 电压 。 

(5) “开始 时 间 ”(Start time) 文 本 框 : 指定 FET 分 析 的 起 始 时 间 。 

(6) “周期 个 数 ”(Number of cycles) 文 本 框 : 指定 需要 进行 FFT 分 析 的 波形 的 周期 煞 。 

(7) “显示 FET 窗 / 显 示 完 整 信号 ”(Display FFT window/Display entire signal) 下 拉 框 ， 
选择 “显示 完整 信号”(Display entire signal)， 将 在 左上 侧 插图 中 显示 完整 的 谈 形 ， 选择 “ 显 
示 FFT 窗 ”(Display FFET window) 将 在 天 上 侧 揪 图 中 显示 指定 时 间 段 内 的 波形 。 

(8) “ 基 频 ”(Fundamental frequency) 艾 本 框 : 指定 FET 分 析 的 基 频 (单位 : Hz)。 

(9) “最 大 频率 ”(Max Frequenc 办 文本 框 ， 指 定 FET 分 析 的 最 大 频率 (单位 ，Hz)。 

(10) “频率 办 ”(Frequency axis) 下 拉 框 : 在 下 拉 杠 中 选择 “赫兹 ”(Hertz) 使 频谱 的 频率 轴 
单位 为 Hz， 选 择 “ 谐 波 次 数 ”(Harmnonic orden 使 频谱 的 频率 轴 单 位 为 基 频 的 整数 次 倍数 。 

fl11) “显示 类 型 ”(Display style) 下 拉 框 ， 频 谱 的 显示 类 型 可 以 是 “以 基 频 或 直流 分 量 
为 基准 的 柱状 图 ”BarGelative to Fund. of DC)、“ 以 基 频 或 直流 分 量 为 基准 的 列表 ” 
(lst(relative to Fund. of DC))、“ 指 定 基 准 值 下 的 柱状 图 ”(Barfrelative to specified base))、“ 指 
定 基 准 值 下 的 列表 ”(Listtrelative to specified base)) 四 种 类 型 。 

(12) “基准 值 ”(Base value) 文 本 框 : 当 “ 显 示 类 型 ”下 拉 框 中 选择 “指定 基准 值 下 的 
柱状 图 ”或 “指定 基准 值 下 的 列表 ”时 ， 该 文本 框 被 激活 ， 输 入 谐 波 分 析 的 基 淮 值 。 

(13) “显示 ”(Display) 按 键 ， 显 示 FFT 分 析 结 果 。 


6.1.8 报表 生成 窗口 


打开 “报表 生成 ” 窗口 如 图 -11 所 示 。 该 窗口 中 含有 以 CeBE2aLEE reDort 。-- 许 辐 忆 
下 内 容 ems toinclude inmtnerepor 
上 ] Sa 3 


( 阅 “报表 中 包含 的 内 容 ”(fItems to include in the reporb); 颌 wa 
包括 “ 稳 态 ”(Steady state) 复 选 框 、“ 初 始 状态 ”(Initial states) | 口 weweeesnv 


复 选 框 和 醒 电机 负荷 潮流 ? (Machine ]oad flow) 复 选 框 ， 这 王 Freguency 包 mmElude inm the repart: 


60 Hz 


个 复 选 框 可 以 任意 组 合 。 
人 2) “报表 中 的 频率 ”(Fregquency to include im the reporb) |‖ Ps 
下 拉 框 :选择 报表 中 包含 的 频率 。 可 以 是 60 Hz 或 者 全 部 ， CO RE 
默认 为 60 Hz。 ee 
(3) “单位 ”(Units) 下 拉 框 : 选择 以 “峰值 ” pealo 还 是 | LSeeseej [ee 
“有 效 值 ”(Units) 显 示 数 据 。 
(4) “格式 ”(Formab 下 拉 框 : 与 6.1.2 节 相 关内 容 相同 。 
{5) “报表 生成 ”(Create ReporbD 接 键 ， 生 成 报表 并 保存 。 


6.1.9 磁 消 特性 设计 工具 窗口 
打开 “ 磁 滞 特性 设计 工具 ”窗口 如 图 6-12 所 示 。 该 窗口 中 依 有 以 下 内 容 : 





图 611 “报表 生成 ”窗口 


(了 


一 次 绕组 的 额定 电压 值 (单位 ，V) 和 额定 频率 (单位 :Hz)。 
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图 6-12 “ 磁 活 特性 设计 工具 ” 鹤 口 


“ 磁 滞 曲 线 ”(Hysteresis curve for file) 图 表 :， 显 示 设 计 的 磁 滞 曲线 ， 

(2) “分 段 ”(Segments) 下 拉 框 ， 将 磁 汪 曲线 做 分 段 线性 化 处 理 ， 并 设置 磁 潍 回路 第 1 
象限 和 第 4 象限 内 曲线 的 分 段 数目 。 左 侧 曲 线 和 右 侧 曲线 关于 原点 对 称 。 

(3) “剩余 磁 通 ”(Remanent ftux Fn 文本 框 ， 设置 零 电流 对 应 的 剩 磁 。 

(4) “饱和 磁 通 ”(Satnration fmx Fes) 文 本 框 ; 设置 饱和 磁 通 .。 

(5) “饱和 电流 ”(Saturation current Is} 文 本 框 : 设置 和 亿 和 磁 通 对 应 的 电流 。 

(6) “ 矫 顽 电流 ”(Coercive curent Ic) 文 本 框 : 设置 堆 磁 通 对 应 的 电流 ， 

(7) “ 睹 顽 电流 处 的 斜率 ”(dF/dI at coereive currenh) 文 本 框 : 指定 矫 顽 电 流 点 的 斜率 。 

(8) “人 愧 和 区 域 电 流 ”(Saturation region currents) 文 本 框 ; 设置 磁 饱 和 后 磁化 曲线 上 各 点 
所 对 应 的 电流 值 ， 仅 需 设 置 第 1 象限 值 。 注 意 该 电流 向 量 的 长 度 必 须 和 “饱和 区 域 磁 通 ” 
的 问 基 长 度 相 同 。 

(9) “饱和 区 域 磁 通 ”(Saturation region fluxes) 文 本 框 : 设置 碘 愧 和 后 磁化 曲线 上 各 点 
所 对 应 的 磁 通 值 ， 仅 需要 设置 第 1 象限 值 。 注 意 该 向 量 的 长 度 必 须 和 “饱和 区 城 电 流 ” 的 
阿 量 长 度 相 同 。 

(10) “变压器 额定 参数 ”(Transfo Nominal Parameters) 文 本 框 ， 指定 额定 功率 (单位 ，VA)、 


ma 和 力 了 = 


(11) “参数 单位 ”(Parameter mnits) 下 拉 框 ， 将 磁 济 特性 曲线 中 电流 和 磁 通 的 单位 由 国 
际 单位 制 (SD 转 换 到 标 么 制 (pa,) 或 者 由 标 么 制 转换 到 国际 单位 制 。 
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(12) “放大 磁 汪 区域 ”(Zocom around hysteresis)} 复 选 框 ， 选 中 该 复 选 框 ， 可 以 对 磁 滞 曲 
线 进 行 放大 显示 。 默 认 设 置 为 “可 放大 显示 ” 


6.1.10 ”计算 RLC 线路 参数 窗口 


打开 “计算 RLC 线路 参数 ”窗口 如 图 6-13 所 示 。 该 裤 口 可 分 为 三 个 子 窗口 ， 左 上 窗 
口 输入 常用 参数 (单位 、 频 率 、 大 地 电阻 和 文件 注释 )， 右 上 窗口 输入 线路 的 几何 结构 ， 下 方 
窗口 输入 导线 的 特性 。 
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图 6-13 “计算 了 LC 线路 秦 数 ”窗口 


1. 癌 用 参数 子 窗 口 

(1) “单位 ”(Units) 下 拉 框 : 在 下 拉 某 单 中 ， 选 择 以 “ 米 制 ”(metric) 为 单位 时 ， 以 厘米 
作为 导线 直径 、 几 何平 均 半 径 GMR 和 分 型 导线 直径 的 单位 ， 以 米 作 为 导线 间距 离 的 单位 ; 
选择 以 “英制 ”(english) 为 单位 时 ， 以 英寸 作为 导线 直径 、 几 何平 均 半 径 GMR 和 分 裂 导 线 
直径 的 单位 ， 以 英尺 作为 导线 闻 上 离 的 单位 。 

(2) “频率 ”(Frequency) 文 本 框 ， 指定 RLC 参数 记 用 的 频率 (单位 ， Hz)， 

(3) “大 地 电阻 ″ (Ground resistivity) 文 本 框 ， 指定 大 地 电阻 (单位 ，Dnsm。 输入 0 表 
示 大 地 为 理想 导体 。 

(4 “注释 ”(Comments) 多 行文 本 框 : 输入 关于 电压 等 级 、 导 线 类 型 和 特性 等 的 注释 。 
该 注释 将 与 线路 参数 一 同 被 保存 。 

2.， 线路 几何 结构 子 窗 口 

(1) “导线 相 数 ”(Number of phase conductors(bmndley) 文 本 框 ; 设 署 线 略 的 相 数 。 


第 6 章 电力 系统 稳 态 与 暂 态 仿真 下 


(2) “地 线 数 目 ”(Number of ground wires(bundle)) 文 本 框 : 设置 大 地 导线 的 数目 。 

(3) 导线 结构 参数 表 : 输入 寻 线 的 “ 相 序 ”(Phase number) “水 平 挡 距 ”(X) “垂直 挡 
距 ”(Y towen、“ 挡 距 中 央 的 高 度 ”(Y min)、“ 导 线 的 类 型 ”(Conductor(bundle)type) 共 五 个 
参数 。 

3. 导线 特性 子 窗口 

(1) “导线 类 型 的 个 数 ”(Number of conductor types or bundle types) 文 本 框 : 设置 需要 用 
到 导线 类 型 ( 单 导 线 或 分 裂 寻 线 ) 的 数量 。 假 如 需要 用 到 架空 导线 和 接地 导线 ， 该 文本 框 中 就 
要 填 “2?”。 

(2) “导线 内 电感 计算 方法 ”(Conductor internal inductance evaluated from) 下 拉 框 : 选择 
用 “直径 /厚度 ”(TAD ratio)、 “几何 平均 半径 ”(Geometric Mean Radius(GMR)) 或 者 “1 英尺 
( 米 ) 间 上 距 的 电抗 ”(Reactance Xa at 1-foot spacing) 进 行内 电感 计算 。 

(3) “考虑 导线 集 肤 效应 ”(Include conductor skin effecb 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 后 ， 在 
计算 导线 交流 电阻 和 电感 时 将 考虑 集 肘 效应 的 影响 。 若 未 选中 ， 电 阻 和 电感 均 为 常数 。 

(4) 导线 特性 参数 表 : 输入 导线 “外 径 >(Conductor Outside diameterm)、“T/AD”(Conductor 
TD ratio)、“GMR ”(Conductor GMR)、“ 直流 电阻 ”(Conductor DC resistance)、 “相对 磁 导 
率 ”(Conductor relative permeability) “分裂 导线 中 的 子 导线 数目 (CNumber of conductors per 
bundle)“ 分 裂 导 线 的 直径 ”(Bundle diameteD、“ 分 裂 导 线 中 1 号 子 导线 与 水 平面 的 夹 角 ” 
(Angle of conductor 1) 共 八 个 参数 。 

(5) “计算 RLC 参数 ”(compute RLC parameters) 按 键 : 点 击 该 按键 后 ， 将 弹出 RLC 参 
数 的 计算 结果 窗口 。 

(6)“ 保 在 ”(Save) 按 键 : 点 击 该 按键 后 , 线路 参数 以 及 相关 的 GUI 信息 将 以 后 缀 名 .mat 
被 保存 。 

(7) “加 载 ”(Load) 按 键 : 点击 该 按键 后 ， 将 弹出 窗口 ， 选 择 “ 和 典型 线路 参数 ”(Typical 
line data) 或 “用 户 定义 的 线路 参数 ”(User defined line data) 将 线路 参数 信息 加 载 到 当前 
窗口 。 


6.2 ”电力 系统 稳 态 仿 真 


6.2.1 连续 系统 仿真 


以 例 4.4 为 例 ， 说 明 Powergui 模块 在 电力 系统 稳 态 仿真 分 析 中 的 应 用 。 

【 例 6.1】 计 算 例 4.4 的 潮流 分 布 ， 并 利用 Powergui 模块 实现 连续 系统 的 稳 态 分 析 。 

解 : 例 4.4 看 似 一 个 极 简 单 的 电路 ， 可 是 它 的 潮流 分 析 却 不 简单 。 已 知 电源 侧 的 电压 幅 
值 、 相 角 和 额定 电压 下 的 负荷 大 小 ， 这 意味 着 在 求 出 负 答 侧 电压 前 ， 负 荷 未 知 ， 因 此 按 测 
流 计 算 的 理论 进行 分 析 ， 这 种 电路 必须 经 过 一 些 假 设 ， 并 反复 欠 代 计算 ， 直 到 台 近 真实 解 。 
但 是 ， 利 用 Powergui 模块 却 很 简单 。 

(1) 重新 布置 系统 仿真 图 ， 如 图 6-14 所 示 。 相 对 例 4.4， 本 例 添 加 了 新 的 模块 ， 新 增 模 
块 的 名 称 及 提取 路 径 如 表 6-2 所 示 。 
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图 6-14 例 6.1 的 系统 仿真 图 
表 6-2 例 6.1 新 增 横 块 的 名 称 及 提取 路 径 


有 功 功率 一 无 功 功 率 测 量 模 块 Q 
电流 表 模 志 世 


(2) Powergui 仿真 。 打开 Powergui 模块 窗口 ， 选 中 “连续 系统 仿真 ”(Continuous] 单 选 
框 后 ， 点 击 “ 稳 态 电压 电流 分 析 ” 按 键 ， 出 现 稳 态 电压 电流 分 析 窗 口 ， 如 图 6-15 所 示 。 
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图 6-15 例 6.1 的 稳 态 电压 电流 分 析 窗 口 
图 中 , 状态 变量 用 电流 和 电压 的 符号 加 上 电感 或 电容 的 模 坎 名 表示 , 例如 “I1_110Mvar” 
表示 110Mvar 负荷 上 的 电流 大 小 ,“Uec_input:， Pi Line” 表 示 PI 形 线路 堪 侧 并 联 电 容 髓 上 的 
电压 大 小 :“Ue_output:， Pi Line” 表 示 PI 形 线路 右 侧 并 联 电容 贱 上 的 电压 大 小 ,“IL_section 
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_1:，Pi Line” 和 表示 第 一 段 FI 形 线路 串联 电感 上 的 电流 大 小 。 电 压 源 上 电压 的 名 称 与 系统 电 
压 源 名 称 一 致 ， 如 “Vs” 表 示 电 压 源 Vs 上 的 电压 大 小 ,测量 模块 测 得 的 电压 值 用 测量 模 欣 
的 名 称 表示 ， 如 “V1” 表 示 电 压 表 模块 V1 测 得 的 电压 大 小 (电源 侧 电 压 ),“V2” 表 示 电 压 
表 模 瑞 V2 测 得 的 电压 大 小 ,“ 孔 ”表示 电流 表 模 块 瑟 测 得 的 电流 大 小 。 

由 图 6-15 可 见 ，PI 形 电路 左 侧 的 电压 相 量 为 244.88 0.19” kV，PI 形 电 路 右 侧 的 电压 
相 量 为 166.41 一 3.66” kV，PI 形 电 路 上 的 电流 为 529.21.08 一 -86.12” 和 A， 负 荷 侧 电流 为 
610.17 二 -86.1$"” 和 太 。 

因此 ， 和 负荷 大 小 为 


S = 斑 





166.41 610.17 (6-1) 
一 一 - 交 (和 ,155 十 写 . 皇 得 
> 万 ) 


一 心 168 二 30.76 MYVA 


6-16 所 示 为 直接 通过 测量 悍 块 得 到 的 FI 形 电路 两 侧 电 压 和 实际 负荷 大 小 .图 中 波形 
从 上 到 下 依次 为 FI 形 电路 左 侧 电 压 、PI 形 电路 右 仙 电压、 负荷 侧 有 功 功 率 、 负 从 侧 无 功 功 
率 。 该 结果 与 Powergui 所 得 结论 一 致 。 
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图 6-16 例 6.1 的 仿真 波形 图 

利用 测量 模块 还 可 以 得 到 电源 侧 电 流 的 大 小 ， 这 伴 就 可 以 很 容易 求 到 线路 各 处 的 功率 
分 布 、 功 率 损耗 和 电压 损耗 了 。 

读者 可 以 动手 试 一 试 ， 并 和 《电力 系统 分 析 》 谋 程 中 潮流 计算 的 相关 和 内容 进 行 比较 。 

仿真 时 ， 特 别 是 在 对 含 电 机 的 电路 或 者 节点 较 多 的 电力 系统 ， 往 往 希 望 仿真 开始 时 系 
统 处 于 某 种 指定 的 初始 状态 。 下 例 将 说 明 对 系统 初始 状态 的 设置 方法 。 

【 例 6.2】 改变 例 6.1 的 初始 状态 ， 使 仿真 开始 时 ， 电 路 处 于 零 初 始 状态 。 

解 ， 打开 Powergui 模块 窗口 ， 点 击 “ 初 始 状态 设置 ” 按键， 出现 初 始 状态 设置 窗口 ， 
如 图 6-17 所 示 。 扣 击 按键 “to zero” 将 全 部 状态 变量 的 初始 值 设 为 0， 回 到 模型 文件 主 窗 


20O2。， 电力 蔷 统 的 MATLABASIMULINK 仿真 与 应 用 
口 ， 重 新 开始 仿真 ， 得 到 仿真 波形 如 图 6-18 所 示 。 
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图 6-17 例 6.2 的 初始 状态 设 署 窗口 
由 仿真 波形 图 可 见 ， 当 仿真 从 零 官 始 状态 开始 时 ， 线 路 两 侧 的 电压 在 仿真 官 期 不 是 理 
想 正 苞 波 。 简 单 地 说 ， 就 是 合 闸 引起 了 一 个 暂 态 过 程 。 从 “ 波 ” 的 角度 来 讲 ， 就 是 合 闸 后 
在 线路 上 引起 了 “ 波 ” 过 程 ,“ 泪 ”在 阻抗 不 连续 操 (线路 两 疹 ) 不 断 进行 折射 和 反射 ， 形 成 
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图 6-18 例 6.2 的 仿 霞 波形 图 
如 果 系 统 中 存在 电机 模 其 ， 电 机 模 其 的 初始 状态 需要 通过 “潮流 计算 和 电机 初始 化 * 
按 链 进 行 设置 。 
【 例 6.3] 利用 Powergui 模块 设置 例 4.2 同步 发 电机 的 初始 状态 。 
解 : 例 4.2 中 直接 在 同步 发 电机 参数 对 话 框 中 输入 了 初始 状态 ,这 些 初 始 状态 实际 上 是 


由 Powergni 模 其 目 动 产生 的 。 
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首先 在 同步 发 电机 参数 对 话 窗 口 ( 见 图 6-19) 的 初始 状态 文本 框 中 输入 初始 状态 [0 000 
00001]， 确 认 后 关 团 该 对 话 框 。 
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图 6-19 鲍 6.3 的 同步 发 电机 对 数 对 话 窗 口 


点 击 “ 潮 流 计算 和 电机 初始 化 ” 按键 , 进入 潮流 计算 和 电机 初始 化 设置 窗口 , 如 图 6-20 
所 示 。 该 窗口 中 只 显示 了 一 个 电机 模块 ， 名 为 SM_p.u,， 远 中 该 模块 ， 并 点 击 “更 新 潮流 分 
布 ” 按键 ， 更 新 负荷 潮流 ， 窗 口 左 侧 将 显示 更 新 后 的 负荷 潮流 分 布 情况 。 现 在 重新 打开 同 
步 发 电机 参数 对 话 窗 口 ( 见 图 6-21)， 可 以 看 到 ， 初 始 状态 已 经 自动 更 新 了 。 

同步 发 电视 的 初始 状态 设 署 好 后 ， 剩 下 的 仿真 工作 就 可 交 给 读者 了 。 
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图 6-20 例 6.3 的 潮流 计算 和 电机 初始 化 设置 窗口 
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图 6-21 更 新 后 的 同步 发 电机 参数 对 话 窗 口 


6.2.2 ”离散 系统 仿真 


连续 系统 仿真 通常 采用 变 步 长 积分 算法 。 对 小 系统 而 言 ， 变 步 长 算法 通常 比 定 步 长 算 
法 快 ， 但 是 对 含 大 量 状态 变量 或 非 线性 模块 (如 电力 电子 开关 ) 的 系统 而 言 ， 采 用 定 步 长 离散 
算法 的 优越 性 更 为 明显 。 

对 系统 进行 离散 化 时 ， 优 真 的 步 长 决定 了 仿真 的 精确 度 。 步 长 太 大 可 能 导致 仿真 精度 
不 足 ， 步 长 太 小 又 可 能 大 大 增加 仿真 运行 时 间 。 判 断 步 长 是 否 合适 的 唯一 方法 就 是 用 不 同 
的 步 长 试探 并 找到 最 大 了 时间 步 长 。 对 于 5$0 Hz 或 60 Hz 的 系统 ， 或 者 带 有 整流 电力 电子 设 
备 的 系统 , 通常 20 一 S0 hs 的 时 间 步 长 都 能 得 到 较 好 的 仿真 结果 。 对 于 含 强 迫 换 流 电 力 电子 
开关 器 件 的 系统 ， 由 于 这 些 器 件 通常 都 运行 在 高 频 下 ， 因 此 需要 适当 地 减 小 时 间 步 长 。 例 
如 ， 对 运行 在 8 kHz 左右 的 脉 宽 调 制 (PWM) 逆 变 器 的 仿真 ， 需 要 的 时 间 步 长 为 1 hs。 

【 例 6.4】 将 例 4.4 中 的 FI 形 电路 的 段 数 改 为 10， 对 系统 进行 离散 化 仿真 并 比较 离散 
系统 和 连续 系统 的 仿真 结果 。 

解 ; (1) 重新 布置 系统 仿真 图 ， 如 图 6-22 所 示 。 
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图 6-22 例 6-4 的 系统 仿真 图 
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(2) 参数 设置 。 双 击 例 4-4 模型 文件 中 ET 形 电路 模块 ， 打 开 参 数 对 话 框 ， 将 分 段 数 改 
为 10， 如 图 6-23 所 示 。 


打开 Powerguni 模 鞭 , 选择 “离散 系统 仿 让 "” 单 选 框 ， 设 置 采 梓 时 间 为 23e-6 s, 如 图 6-24 
所 示 。 仿 真 时 该 系统 将 以 2S hs 的 采 祥 率 进 行 离散 化 。 
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6-23 例 64 的 PI 形 电路 参数 对 话 窗 6-24 例 有 4 的 Powetgni 模块 对 数 对 话 窗 
由 于 系统 离散 化 了 ， 因 此 在 该 系统 中 无 连续 的 状态 变量 ， 所 以 不 需要 采用 变 步 长 的 积 
分 算法 进行 仿真 。 打 开 菜 单 [Simunlation>Configeuration parameters] 对 话 框 ， 按 图 6-25 设置 仿 


真 参 数 ， 选 择 “ 定 步 长 ”(Fixed-step) 和 “离散 ”(discretetno continnous states)) 选 项 并 设 团 步 
长 为 25 hs。 
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图 6-25 例 6-4 的 仿真 参数 设置 对 话 窗 
(3) 仿真 运行 时 间 比 较 。 为 了 得 到 仿真 运行 时 间 , 在 MATLAB 命令 窗口 输入 如 下 命令 : 
tic; SimLgcs): toC 


仿 喜 结束 后 ， 仿 真 所 用 的 时 间 将 以 秒 为 单位 显示 在 MATLAB 命令 窗口 中 ， 如 图 6-26 
所 示 。 
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图 6-26 例 6-4 的 仿真 运行 时 间 

可 见 ， 离 散 化 系统 后 ， 仿 真 运行 时 间 为 0.188 8。 

将 离散 系统 的 采样 时 间 设 为 0 并 回 到 连续 系统 的 仿真 状态 ， 仿 真 算法 改 为 连续 积分 算 
法 ode23tb， 可 以 得 到 连续 系统 仿真 需要 的 运行 时 间 为 0.219 s。 

因此 ， 离 散 积 分 算法 比 连续 积分 算法 更 快 。 

(4) 仿真 精度 比较 。 为 了 比较 两 种 方法 的 精确 度 ， 执 行 以 下 三 种 仿真 :外 连续 系统 仿 
真 ， 了 =0s; 名 离散 系统 仿真 ， 了 = 25 hs; 图 离散 系统 仿真 ， 中 = 50 hs。 

如 图 627 所 示 ， 双 击 并 打开 V2 示波器 模 坎 ， 选 择 “ 参 数 ”(Parameters) 项 ， 在 打开 的 
窗口 中 选择 “数据 历史 ”(Data hisgtory),， 去 掉 “ 仅 保留 最 新 的 数据 点 ”(Limit data points to last) 
复 选 框 , 这 样 可 以 观察 到 整个 仿真 过 程 中 的 波形 变化 。 选 中 “将 数据 保存 到 工作 空间 ”(Save 
data points to wotrkspace) 复 选 枉 ， 将 变量 名 指定 为 YV2， 格 式 为 “ 列 ”(Array)。 
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图 6-27 例 6-4 示 该 器 Y2 的 参数 设置 
({a) 波形 ，(b) 参数 标签 页 


开始 连续 系统 仿真 ， 仿 真 结 束 时 间 选 为 0.02 s。 仿真 结束 后 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 
和 输入 命令 : 
V2C=V2; 
这 样 ， 电 压 到 被 保存 在 变量 We 中 。 
重新 开始 仿真 ， 将 系统 离散 化 ， 设 置 仿真 步 长 尺 = 25 he， 注意 仿 真 参数 中 的 步 长 设置 
也 要 改 为 25 hg， 仿真 结束 时 间 为 0.02 s。 仿 真 结束 后 ， 将 电压 友 保 存在 变量 Was 中。 
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再 次 仿真 ， 设 置 仿 真 步 长 为 也 =50 凤 。 仿 真 结束 后 ， 将 电压 三 保存 在 变量 waso 中 。 
在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 如 下 语 铝 ， 可 画 出 三 种 情况 下 的 电压 波形 ， 如 图 6-28 


所 示 。 
plot(V2C(C ,TV2C0,2)V2d25( 1)V2d25(:,2) V2d50(:,1),V2d50(0:.2)) 
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必 .Oo8 0.01 .015 0.02 


fs 
图 6-28 三 种 仿真 方法 波形 比较 


使 用 图 形 窗口 中 的 放大 功能 ， 将 目标 集中 到 0.0045 8s 附近 观察 三 种 仿真 的 差别 。 如 图 
6-29 所 示 ，25 Ia 下 的 仿真 结果 与 50 bm 的 仿真 结果 一 致 ， 连 续 系统 的 仿真 结果 除了 步 长 不 
同 ， 结 果 也 相同 。 可 见 ， 本 例 中 ， 选 择 50 hs 的 步 长 不 但 可 以 提高 计算 速度 而 且 不 影响 仿真 


的 精确 度 。 
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图 6-29 放大 后 三 种 仿真 波形 出 较 
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6.2.3 ” 相 量 法 仿真 


相 量 是 代表 特定 频率 下 的 正 芒 电 压 和 电流 的 复数 ， 可 以 用 直角 坐标 或 者 极 侍 标 表 示 。 
相 量 法 是 电力 系统 正弦 稳 态 分 析 的 主要 手段 。 它 只 关心 系统 中 电压 电流 的 相 角 和 幅 值 ， 不 
需要 求解 电力 系统 状态 方程 ， 不 需要 特殊 的 算法 ， 因 此 计算 速度 快 得 多 。 必 须 清楚 的 是 ， 
相 重 法 给 出 的 解 是 在 特定 频率 下 的 解 。 

【 例 6.5】 用 相 莉 法 分 析 例 6.4。 

解 ， (1) 参数 设置 。 打 开 Powergui 模块 ， 选 择 “ 相 莉 法 分 析 ” 单 选 框 ， 并 在 “频率 ” 
对 话 框 中 将 频率 改 为 $S0 Hz。 关 闭 Powergui 模块 ， 模 型 文件 主 窗口 中 的 Powergui 模块 图 标 
显示 为 “ 相 量 法 ”(Phasors) 分 析 ， 如 图 6-30 所 示 。 


powergui 


图 6-30 例 6.5 的 Powergui 模 兵 相 县 法 分 析 图 标 


打开 电压 测量 模块 V1， 选 择 “ 幅 值 一 相 角 ”(Magnitude-Angle) 模 式 ， 如 图 6-31 所 示 。 
电压 测量 模块 V2 也 选 友 幅 值 一 相 角 模式 。 
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图 65-31 例 据 5 的 电压 测量 模块 V1 


注意 : 


在 用 相 量 法 进行 分 析 时 ， 电 压 、 电 流 表 模块 可 以 有 四 种 输出 格式 : 复数 (Complex)、 


实 部 一 虚 部 (Real-Imag)、 幅 值 一 相 角 (Magnitude-Angle)、 幅 慎 (Magnitude)。 如 果 和 希望 
对 复 雪 习 号 进行 处 理 的 话 ， 可 以 选择 复数 测量 格式 ， 人 旬 是 示波器 无 法 显示 复数 波形 。 





C) 仿真 。 开 始 仿真 ， 得 到 输电 线路 送 端 V1 和 受 端 V2 的 电压 幅 值 和 相 前 ， 如 图 6-32 
所 示 。 

可 见 ，V1 侧 电 压 幅 值 为 1 pu， 相 角 为 0.19"; V2 侧 电压 幅 值 为 0.67 p.0,， 相 角 为 3.66" 。 
这 和 图 6-16 稳 态 分 析 的 结论 一 致 。 
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图 532 例 65 的 仿真 绕 果 
(ay 1，b) V2 


6.3 电力 系统 电磁 暂 态 仿真 


SIMULINK 的 电力 系统 暂 态 仿真 过 程 通过 机 械 开 关 设 备 , 如 “断路 器 ”(circuit breakers) 
模 换 或 者 电力 电子 设备 的 开 断 实现 。 


6.3.1 断路 器 模 损 


SimPowerSystems 库 提 供 的 断路 器 模 坎 可 以 对 开关 的 投 切 进行 仿真 -断路 器 合同 后 等 效 
于 电阻 值 为 Re 的 电阻 元 件 。Rm 是 很 小 的 值 ， 相 对 外 电路 可 以 忽略 。 断 路 器 断 开 时 等 效 于 
无 押 大 电阻 ， 烛 弧 过 程 通 过 电流 过 乱 时 断 开 断路 器 完成 。 开 关 的 投 切 操作 可 以 受 外 部 或 内 
部 信和 号 的 控制 。 外 部 控制 方式 时 ， 断 路 器 模 据 上 出 现 一 个 输入 端口 ， 输 入 的 控制 信号 必须 
为 0 或 者 1， 其 中 0 表示 切断 ，! 表示 投 合 ， 内 部 控制 方式 时 ， 切 断 时 间 由 模 欣 对 话 框 中 的 
参数 指定 。 如 果断 路 器 官 始 设置 为 1( 投 合 )，SimPowerSystems 库 目 动 将 线性 电路 中 的 所 有 
状态 变量 和 断路 器 模块 的 电流 进行 初始 化 设置 ， 这 样 仿真 开始 时 电路 处 于 稳定 状态 。 断 路 
器 模块 包 合 R-Cs 缓冲 电 路 。 如 果断 路 器 模块 和 纯 电 感 电路 、 电 流 源 和 算 载 电路 联 ， 则 必 
须 使 用 缓冲 电路 。 

人 带 有 断路 器 模块 的 系统 进行 仿真 时 需要 采用 刚性 积分 算法 ， 如 ode23 由 、odel5s， 这 村 
可 以 加 快 仿真 速度 。 


1. 单 相 断 路 器 模块 
外 部 控制 方式 、 带 缓冲 电路 和 不 带 缓 剖 电 牙 的 单 相 断路 器 模块 图 标 如 图 6-33 所 示 。 
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图 6-33 单 相 断 路 器 模块 图 标 


21LD。 电力 蒜 将 的 MATLABASIMULINK 仿真 与 应 用 
双击 断路 器 模 氛 ， 弹 出 该 模 据 的 参数 对 话 框 如 图 6-34。 访 对 话 框 中 含有 如 下 参数 ， 
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图 6-34 单 相 断 路 器 横 块 参数 对 话 杠 

(1)“ 断 路 器 电阻 ” (Breaker resistance Rom) 文 本 框 : 断 牙 器 投 合 时 的 内 部 电阻 (单位 : 钝 。 
断路 器 电阻 不 能 为 0。 

(2) “四 始 状态 ”Cnital state) 文 本 框 ， 断路 器 初始 状态 。 断 路 跨 为 合 疗 状 态 ， 输 入 1， 
对 放 的 图 标 显 示 投 合 状态 ， 输 入 0， 表示 断路 器 为 断 开 状态 。 

(3) “ 缓 训 电 阻 ”(Snubber tesistance Rs) 葡 本 框 : 并 联 组 冲 电 路 中 的 电阻 值 (单位 ， 包 。 
缓冲 电阻 值 设 为 hf 时 ， 将 取消 缓冲 电阻 。 

(4) “缓冲 电容 ”(Snnbber capacitance Cs) 文 本 框 : 并 联 缓冲 电路 中 的 电容 值 (单位 ，B)。 
缓 神 电 容 值 设 为 0 时 , 将 取消 组 冲 电 容 ; 组 冲 电容 值 设 为 inf 时 , 缓冲 电路 为 纯 电 阻 性 电路 。 

(5S) “开关 动作 时 间 ”(Switching times}) 文 本 框 : 来 用 内 部 控制 方式 时 ， 输 入 一 个 时 间 
向 量 以 控制 开交 动作 时 间 。 从 开交 初始 状态 开始 ， 断 路 器 在 每 个 时 间 点 动作 一 次 。 例 如 ， 
初始 状态 为 0， 在 时 间 回 基 的 第 一 个 时 间 点 ， 开 关 投 合 ， 第 二 个 时 间 点 ， 开 关 打 开 。 如 果 选 
中 外 部 控制 方式 ， 该 文本 框 不 可 见 。 

(6) “外 部 控制 ”(External control of switeching times) 复 选 框 ， 选 中 该 复 选 框 ， 断 路 器 模 
块 上 将 出 现 一 个 外 部 控制 信和 导 输 入 端 。 开 关 时 间 由 外 部 逻辑 信号 人 0 或 二 控制 。 

(7) “测量 参数 ”(Measurements) 下 近 框 :对 以 下 变量 进行 测量 。 

电 “无 ”(None): 不 测量 任何 参数 。 

@@ “断路 器 电压 ”{Branch voltages):， 测量 断路 丹 电压 。 

四 “断路 器 电流 ”(Branch currents); 测量 断路 器 电流 ， 如 果断 路 器 带 有 组 冲 电 略 ， 测 
基 的 电流 仅 为 流 过 断路 器 器 件 的 电流 。 

电 “所 有 变量 ”(Branch voltages and currents): 测量 断路 器 电压 和 电流 。 

选中 的 测量 变 莉 需要 通过 万 用 表 模 欣 进 行 观测 。 
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2. 三 相 断 路 器 模块 
外 部 控制 方式 、 带 缓冲 电路 和 不 带 缓冲 电路 的 三 禄 断路 器 模块 图 标 如 图 6-35 所 示 。 
= 引 
=“|B 下 b 
o| 己 Ce 
Three-Phase Breaker Three-Phase Breaker Three-Phase Breaker 





图 6-35 三 相 断 路 器 模块 图 标 


双击 三 相 断 路 器 模 其 ， 弹 出 该 模块 的 参数 对 话 框 如 图 6-36 所 示 。 该 对 话 框 中 含有 以 下 
参数 : 


嫩 开 间 让 六 ] 节 攻 让 王 轩 下 才 了 败 
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图 如 36 三 相 类 路 虹 模 拱 参 数 对 话 框 


(1) “断路 器 初始 状态 ”(Initial status of breakers) 下 拉 框 : 断路 器 三 相 的 初始 状态 相同 ， 
选择 初始 状态 后 ， 图 标 会 显示 相应 的 切断 或 者 投 合 状态 。 

(2) “A 相 开 关 ”(Switching of phase A) 复 选 框 ， 选中 该 复 选 框 后 表示 允许 A 相 断路 器 
动作 ， 否 则 A 相 断 路 器 将 保持 初始 状态 。 

(3) “B 相 开 关 ”(Switehing of phase B) 复 选 框 ， 选中 该 复 选 框 后 表示 允许 了 相 断 路 器 
动作 ， 否 则 B 相 断 路 器 将 保持 初始 状态 。 

人 4) “C 相 开 关 ”(Switehing of phase C) 复 选 框 ， 选 中 该 复 选 框 后 表示 允许 C 相 断 路 器 
动作 ， 否 则 C 相 断 路 器 将 保持 初始 状态 。 

(5) “切换 时 间 《Transition times) 文 本 框 : 采用 内 部 控制 方式 时 ， 输 入 一 个 时 间 向 量 以 
控制 开关 动作 时 间 。 如 果 选 中 外 部 控制 方式 ， 该 文本 框 不 可 见 。 

(6) “外 部 控制 ”(External control of switching times) 复 选 框 :选中 该 复 选 框 ， 断 路 器 横 
玫 上 将 出 现 一 个 外 部 控制 信号 输入 口 。 开 关 时 间 由 外 部 逻辑 信号 人 0 或 切 控 制 。 
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(7) “断路 器 电阻 ”(Breaker resistance Rom) 文 本 框 : 断路 器 投 合 时 内 部 电阻 (单位 : 总)。 
断路 媳 电 阻 不 能 为 0。 

(8) “ 甸 冲 电阻 ” (Saubber resistance Rp) 文 本 框 : 并 联 的 缓冲 电路 中 的 电阻 值 (单位 : 印 。 
缓冲 电阻 值 设 为 inf 时， 将 取消 技 剖 电阻 。 

(9) “缓冲 电容 ”(Snubber capacitance Cp) 文 本 框 : 并 联 的 缓 训 电 略 中 的 电容 值 (单位 : P)。 
缓冲 电容 值 设 为 0 时 , 将 取消 绥 冲 电容 , 缓 冲 电容 值 设 为 inf 时 , 组 冲 电 收 为 纯 电 阻 性 电路 。 

(10) “测量 参 数 ”(Measurements) 下 拉 框 : 对 以 下 变量 进行 测量 。 

电 “ 无 ”(None)j: 不 测量 任何 参数 

全“ 断路 器 电压 ”(Branch voltages)， 测 量 断 路 器 的 三 相 终端 电 压 。 

二 “断路 器 电流 ”(Branch cnrrents): 测量 流 过 断路 器 内 部 的 三 相 电 流 ， 如 果断 路 丹 带 
有 组 冲 电 路 ， 测 量 的 电流 仅 为 流 过 断路 器 丹 件 的 电流 。 

地 “所 有 变量 ”(Branch voltages and currents)， 测量 断路 器 电压 和 电流 。 

选中 的 测量 变量 需要 通过 万 用 表 模 坎 进 行 观察 。 测 量变 重用 “标签 ”加 “ 模 世 名 ”加 

“ 相 序 ” 构 成 ， 例 如 断路 器 模块 名 称 为 B1 时 ， 测 量变 量 符号 如 表 6-3 所 示 。 
表 6-3 三 相 断 路 露 测量 变量 符号 


Ub:， 了 17Breaker 且 断路 器 Bl 的 点 相 电 压 
Ub，B1lAmBreaker 了 了 断路 器 Bl 的 了 相 电 压 


Ub:，B17Breaker Ce 断路 器 B1 的 C 相 电压 
Ib，B17Breaker 入 断路 回 Bl 的 A 相 电流 
Ib，B17Breaker 了 了 断 路 器 Bl 的 了 B 相 电 访 
Ib，BILABreaker 妆 断路 器 Bl1 的 C 相 电流 





3,， 三 相 故 障 模 块 

三 相 故 障 模 欣 是 由 三 个 独立 的 断 略 器 组 成 的 、 能 对 相 一 相 故 障 和 相 一 地 故障 进行 模拟 
的 模块 。 该 模块 的 等 效 电路 如 图 6-37 所 示 。 

外 部 控制 方式 和 内 部 控制 方式 下 的 三 相 故 障 模块 图 标 如 图 6-38 所 示 。 
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图 6-37 三 相 故 障 模块 等 将 电路 图 6-38 三 相 故 障 模块 图 标 
双击 三 相 故 障 模块 ， 弹 出 该 模 顽 的 参数 对 话 框 如 图 6-39 所 示 。 在 该 对 话 框 中 会 有 以 下 
参数 : 
(1) “A 相 故 障 ”(Phase A Faulb 复 选 框 ， 选中 该 复 选 框 后 表示 允许 A 相 断 路 器 动作 ， 
否则 A 相 断 路 器 将 保持 初始 状态 。 
(2) “B 相 故 障 ”(Phase B Faulb 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 后 表示 允许 了 B 相 断路 器 动作 ， 


Three-Phase Fauft Three-PhaseFault 
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否则 B 相 疡 路 器 将 保持 初始 状态 。 

(3) “C 相 故 障 ”(Phase C Faulty 复 
选 框 : 选中 该 复 选 框 后 表示 允许 C 相 断 
路 器 动作 ， 否 则 C 相亲 路 器 将 保持 初始 
状态 。 

(4) “故障 电阻 ” (Fault Tesistances 
Ron) 文 本 框 ， 断 路 器 投 合 时 的 内 部 电阻 
(单位 ， 芭 。 故 障 电阻 不 能 为 0。 

(5) “接地 故障 ”(Ground Fault 复 
选 框 : 选中 该 复 选 框 后 表示 允许 接地 故 人 
障 。 通 过 和 各 个 开关 配合 可 以 实现 多 种 人 
接地 故障 。 未 选中 该 复 选 框 时 ， 系 统 自 
动 设 置 大 地 电阻 为 102 0。 

(6) “大 地 电阻 ”(Ground resistance 
Rg) 文 本 框 ， 接 地 故障 时 的 大 地 电阻 ( 单 
位 ， 名。 大 地 电阻 不 能 为 0。 选 中 接地 
故障 复 选 框 后 ， 该 文本 框 可 见 。 

(7) “外 部 控制 ”(External control of 
faunlt timin 的 复 选 框 : 选中 该 复 选 框 ， 三 
相 故 障 模 蕊 上 将 增加 一 个 外 部 控制 信号 输入 端 。 开 关 时 间 由 外 部 逻辑 信和 号 如 或 ) 控 制 。 

(8) “切换 状态 ”(Transition status) 文 本 框 : 设置 断路 器 的 开关 状态 ， 断 路 器 按照 该 文 
本 框 设置 状态 进行 切换 。 采 用 内 部 控制 方式 时 ， 该 文本 框 可 见 。 断 路 器 的 初始 状态 默认 为 
与 该 文本 框 中 第 一 个 状态 量 相 反 的 状态 。 

(9) “ 声 换 时 间 ”(Transition times) 文 本 框 ; 设置 断路 器 的 动作 时 间 ， 断 路 器 按照 该 文 
本 框 设 置 的 时 间 进 行 切换 。 

(10) “断路 器 初始 状态 ” (Initial status of faultb 文 本 框 : 设 署 断 路 器 的 初始 状态 。 采 用 
外 部 控制 方式 时 ， 该 文本 框 可 见 。 

(11) “组 剖 电 阻 ”(Snubber resistance RP) 文 本 框 : 并 联 的 组 剖 电路 中 的 电阻 值 (单位 : 辐 。 
缓冲 电阻 值 设 为 inf 时 ， 将 取消 缓冲 电阻 。 

(12) “缓冲 电容 ”(Snubber capacitance Cp) 文 本 框 : 并 联 的 缓冲 电路 中 的 电容 值 (单位 : 媚 ， 
缓冲 电容 值 设 为 0 时 , 将 取消 缓冲 电容 : 缓冲 电容 值 设 为 inf 时 , 组 训 电 路 为 纯 电 阻 性 电路 。 

(13) “测量 参数 ”(Measurements) 下 拉 框 : 对 以 下 变量 进行 测量 。 

中 “无 ”(None): 不 测量 任何 参数 ， 

仿 “故障 电压 ”ranch voltages)， 测 量 断 路 器 的 三 相 端口 电压 。 

二 “故障 电流 ”(Branch currents): 测量 流 过 断路 器 的 三 相 电 流 ， 如 果断 路 回 带 有 缓冲 
电路 ， 测 量 的 电流 仅 为 流 过 断路 器 器 件 的 电流 。 

电 “所 有 变量 ”Branch voltages and currents): 测量 断路 器 电压 和 电流 。 

选中 的 测量 变量 需要 通过 万 用 表 模 区 进行 观察 。 测 量变 量 用 “标签 ”加 “模块 名 ”加 

“ 相 序 ” 构 成 ， 例 如 三 相 故 障 模块 名 称 为 E1 时 ， 测 量变 量 符号 如 表 64 所 示 。 
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图 6-39 三 相 故 障 模 其 参数 对 话 框 
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表 6-4 三 相 故 障 模 块 测量 参数 符号 


Ub:，FlAEanlt 二 三 相 葡 障 横 点 Fl 的 上 A 相 电压 
Ub，F17 Fault B 三 相 才 障 模 帮 Fl 的 B 相 电压 


Ub，F17 Fault C 三 相 均 障 模 埃 Fl 的 C 相 电压 
Ib: F1/ Fault 和 A 三 相 故 障 模 均 F1 的 A 相 电流 
Ib:， Fl1/ Fault B 三 相 故 障 模 顽 Fl 的 了 B 相 电流 
Ib:， Fl17Fanlt C 三 相 故 障 模 坎 Fl 的 C 相 电流 





6.3.2 暂 态 仿真 分 析 


【 例 6.6】 线 电压 为 300kV 的 电压 源 经 过 一 个 断路 器 和 300 km 的 输电 线路 问 负 荷 供 电 。 
搭建 电路 对 该 系统 的 高 频 振 葛 进 行 仿真 ， 观 察 不 同 输电 线路 模型 和 仿真 类 型 的 精度 差别 。 
解 ，(1) 按 图 6-40 搭建 仿真 单 相 电路 图 ， 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 匈 表 6-5。 
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图 6-40 例 6.6 的 仿真 电路 图 
表 6-5 例 6.6 仿 真 电路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 
SimPowerSystemesrElectrical 岛 DDTCeS 
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(2) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 。 并联 RLC 横 块 Z_eqd 的 参数 设置 如 图 641 所 示 。 断 略 
器 模块 Breaker 的 参数 设置 如 图 6-42 所 示 。 其 余 元 件 参 数 与 例 4.4 相同 ,仿真 参数 的 设置 也 
与 例 4.4 相同 。 候 真 绪 束 时 间 取 为 0.02 s。 
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图 6-41 例 6.6 的 Zeg 参 数 设置 图 6-42 例 6.6 的 Breaker 参 数 设置 


(3) 不 同 输电 线路 模型 下 的 仿真 。 按 例 6.4 的 方法 ， 设 置 线路 为 1 段 PI 形 电路 、10 段 
PI 形 电 路 和 分 布 参数 线路 , 把 仿真 得 到 的 V2 处 电压 分 别 保存 在 变量 V21、V210 和 V24d 中 ， 
并 画 出 对 应 的 波形 如 图 6-43 所 示 ， 

由 图 6-43 可 见 ， 断 路 器 在 0.005 s 人 台 闻 时 ， 系 统 中 产生 了 高 频 振 葛 。 其 中 由 1 段 贡 形 
电路 模块 构成 的 系统 未 反映 融 于 206 Hz 的 振 功 ( 见 例 4.4),， 由 10 段 EI 形 电路 模 坎 构 威 的 系 
统 较 好 地 反映 了 这 种 高 频 振 芒 ， 分 布 参数 线路 由 于 波 传 导 过 程 在 断路 嚣 合 闸 后 存在 1.03 ms 
的 时 间 延 退 。 
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图 6-43 例 6.6 不 同 线路 模型 下 的 电压 恋 形 比较 
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(4) 不 同 仿真 类 型 下 的 仿真 .用 10 段 MI 型 输电 线路 按 例 6.4 的 方法 , 执行 以 下 三 种 仿真 : 
避 连 续 系 统 仿真 , 及 =08; 四 离散 系统 仿真 , 四 = 25 us 轩 离散 系统 仿真 ,了 = 50 hs。 
把 仿真 得 到 的 到处 电压 分 别 保 存在 变量 到、Wa 和 wa 中， 并 画 出 对 应 的 波形 如 图 6-44 
所 示 。 
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图 6-44 例 66 不 同 仿真 交 型 下 的 电压 波形 比较 

由 图 6-44 可 见 ，25 hs 步 长 下 的 仿真 结果 ( 短 虚 线 ) 与 连续 系统 的 结果 ( 实 线 ) 很 接近 ， 而 
5S0 hs 步 长 下 的 仿真 结果 (长 炭 钱 ) 已 经 小 有 误差 了 。 三 种 仿真 的 运算 时 间 分 别 为 0.25 s、0.17s8 
和 0.15s。 因 此 ， 本 例 中 渤 择 25 hs 的 步 长 不 但 仿真 精度 满足 要 求 ， 还 可 以 提高 运算 速度 。 

【 例 6.7] 供电 系统 如 图 6-45 所 示 ， 其 中 线路 工 的 参数 为 长 50 km，r=10.17 Qim，z= 
0.402 Gykm， 变 压 器 T 的 参数 为 = 10 MVA，V%=10.5，R=110/11， 假 定 供电 点 电压 本 
为 106.5 kV， 保 持 恒 定 ， 当 空 坊 运 行 时 变压器 低压 母线 发 生 三 相 短路 。 试 构建 系统 进行 仿 
真 ， 并 观察 得 路 电流 周期 分 量 、 冲 击 电流 大 小 。 
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图 6-45 例 6.7 的 楷 统 图 


解 : (1) 理论 分 析 。 将 供电 扣 等 歼 为 理想 电压 源 , 同时 忽略 线路 和 变压器 中 的 并 联 导 纳 ， 
可 得 到 线路 电阻 站 、 线 路 电抗 页 和 变压器 电抗 三 分 别 为 


下 = 30xn017=83 避 《0-2 
XTL=S0x0.402=20.1 纪 【6-3) 

2 2 
站 和 .105、10 =127.05 意 【6-4) 


” 100 3 100 10 


第 6 章 电力 系统 稳 态 与 暂 态 仿 识 *” 217。， 


因此 ， 变 压 器 低压 侧 短路 电流 周期 分 量 的 幅 值 到 为 


1 = 有 一 一 xK， 
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(2) 按 图 6-46 搭建 仿真 电路 图 ， 选 用 的 名模 氛 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 6-6， 
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图 6-46 全 66 的 仿真 电路 图 
表 6-6 例 6.7 仿 真 电 路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 
模 欣 名 提取 路 径 


SI 型 简化 同步 电机 模块 SSM SimPowerSystemagAhfachinmeg 
三 相 并 联 RLC 负荷 模 欣 SMW SimPowerSystemagAElemente 


时 
。 































电力 系统 图 形 用 户 并 而 powergui 


X10 《6-5) 


(3) 设置 模 瑞 参数 和 仿真 参数 。 简 化 同步 电机 参数 设置 如 图 6-47 所 示 。 三 相 改 障 模 顽 


Breaker 在 0.02 s 时 三 相合 间 ， 对 应 的 参数 设置 如 图 6-48 所 示 。 
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图 6-47 例 67 的 简化 同步 也 机 模 捧 参数 设置 图 6-48 例 6.7 的 三 相 故 障 模 坎 大 数 设置 


并 联 RLC 负荷 为 有 功 功率 负荷 ， 负 荷 大 小 为 5MW， 其 余 元 件 参 数 按 题目 已 知 条 件 设 
置 。 选 择 ode23tb 算法 ， 仿 真 结 京 时 间 取 为 0.6 s。 仿 真 开 始 前 ， 利 用 Powergui 模块 对 电机 
进行 初始 化 设置 ， 初 始 化 后 ， 与 简化 同步 电机 模 氛 输入 端口 相连 的 两 个 常数 模 欣 Pm 和 
VLLrms 的 参数 被 自动 设置 为 4.70961e6 和 106665。 


(4) 仿真 。 开 始 仿真 ， 得 到 变压器 低压 侧 的 a 相 电流 如 图 6-49 所 示 。 
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图 6-49 例 6.7 的 仿 让 波 形 图 
由 图 6-49 可 抑 ， 短 路 电流 周期 分 基 的 幅 值 为 5.85 kA， 冲 击 电 流 为 10.5kA， 和 理论 计 
算 分 别 存在 0.85 多 和 2.98 免 的 误差 。 这 是 由 于 实际 仿真 中 ， 人 殿 电 点 并 不 是 理想 电压 源 ， 发 生 
短路 后 ， 供 电 点 电压 将 距 低 ， 因 此 计算 得 到 的 得 路 电流 和 训 击 电流 值 偏 大 ， 


第 6 章 电力 系统 重 杰 与 暂 态 仿真 了 号 = 


利用 SimPowerSystemasyExtra LibratyyMeasuretments 子 库 中 的 “FFT 模块 (Fouriermy 和 ”三 
相 序 分量 模 块 ” (3-Phase Sequence Analyzenm 还 可 以 进行 电流 直流 和 倍 频 分 量 的 分 析 或 者 正 
序 、 负 序 和 替 序 的 分 析 。 限 于 篇 幅 ， 本 节 不 再 给 出 各 序 分 量 和 各 次 谐 波 分 量 的 电流 波形 图 ， 
读者 可 以 动手 试 试 ， 看 看 结果 是 否 和 理论 一 致 。 


6.4 电力 系统 机 电 暂 态 仿 真 


当 电 力 系 统 受 到 大 的 扰动 时 , 表征 系统 运行 状态 的 各 种 电磁 参数 都 要 发 生 急 而 的 变化 。 
但 是 ， 由 于 原 动 机 调 速 嚣 具有 较 大 的 惯性 ， 它 必须 经 过 一 定时 间 后 才能 改变 原 动 机 的 功率 。 
这 样 ， 发 电机 的 电磁 功率 与 原 动 机 的 机 械 功 率 之 间 便 失去 了 平衡 ， 于 是 产生 了 不 平衡 转 矩 。 
在 不 平衡 转 矩 作用 下 ， 发 电机 开始 改变 转速 ， 使 各 发 电机 转子 间 的 相对 位 置 发 生变 化 (机 械 
运动 )。 发 电机 转子 相对 位 置 ， 即 相对 角 的 变化 ， 反 过 来 又 将 影响 到 电力 系统 中 电流 、 电 政 
和 发 电机 电磁 功率 的 变化 。 所 以 ， 由 大 找 动 引起 的 电力 系统 暂 态 过 程 ， 是 一 个 电磁 暂 态 过 
程 和 发 电机 转子 间 机 械 运 动 暂 态 过 程 变 织 在 一 起 的 复杂 过 程 。 如 果 计 及 原 动 机 调 速 器 、 发 
电机 励磁 调节 器 等 调节 设备 的 暂 态 过 程 ， 则 过 程 将 更 加 复杂 。 

精确 地 确定 所 有 电磁 参数 和 机 械 运动 参数 在 暂 态 过 程 中 的 变化 是 困难 的 ， 对 于 解决 一 
般 的 工程 实际 问题 往往 也 是 不 必要 的 。 通 常 ， 暂 态 稳定 性 分 析 计 算 的 目的 在 于 确定 系统 在 
给 定 的 大 扰动 下 发 电机 能 否 继续 保持 同步 运行 因此， 只 需 研 究 表征 发 电机 是 否 同步 的 转 
子 运 动 特性 ， 即 功 角 @ 随 时 间 变 化 特性 便 可 以 了 。 这 就 是 通常 说 的 机 电 暂 态 过 程 ， 即 稳定 
性 问题 。 

本 节 将 对 一 个 含 两 台 水 轮 发 电机 组 的 输电 系统 进行 暂 态 稳定 性 的 仿真 演示 。 为 提高 系 
统 的 暂 态 稳定 性 和 阻尼 振荡 的 能 力 , 该 系统 中 配置 了 静止 无 功 补 偿 器 (SVC) 以 及 电力 系统 稳 
定 器 (PSS)。 

打开 SimPowerSystems 库 的 demo 子 库 中 的 模型 文件 power_svc_pss， 可 以 直接 得 到 如 
6-50 所 示 的 仿真 系统 ， 以 文件 和 名 circuit_pss 另存 。 这 样 ， 用 户 可 对 该 原始 模型 进行 进 一 
步 的 调整 。 该 系统 的 具体 实现 方法 和 参数 设置 可 以 参考 有 关 文 献上 。 对 于 初学 者 来 说 ， 本 
节 有 一 定 的 难度 。 
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图 6-50 电力 系统 暂 柱 稳定 性 分 析 的 仿真 季 统 图 


。 220。 电力 系统 的 MATLAB/SIMULINK 仿真 与 应 用 


6.4.1 输电 系统 的 描述 


图 6-50 是 一 个 简单 的 S00 kV 输电 系统 图 。 图 中 ， 一 个 1000 MYVA 的 水 轮 发 电厂 (MIl) 
通过 500 kV、700 km 输电 线路 与 5000 MW 的 负荷 中 心 相 连 ， 另 一 容量 为 5000 MVA 的 本 
地 发 电厂 (M2) 也 向 该 负荷 供电 。 为 了 提高 故障 后 系统 的 稳定 性 ， 在 输电 线路 中 点 并 联 了 一 
个 容量 为 200 Mrvar 的 静止 无 功 补偿 器 。 两 个 水 轮 发 电机 组 均 配 置 水 轮机 调 速 器 、 励 磁 系 统 
和 电力 系统 稳定 器 。 

单 击 并 进入 “涡轮 和 调 速 器 ”(Turbine & Regulators) 子 系统 ， 其 结构 如 图 6-5$1 所 示 。 
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图 6-531 “涡轮 和 调 速 器 ” 子 系 统 结构 图 


该 子 系统 中 ， 与 励磁 系统 相连 的 稳定 器 模块 有 两 种 类 型 : 一 种 是 “普通 PSS”(Generic 
Power System Stabilizem 模 块 ， 另 一 种 是 “多 频段 PSS”(Multi-Band Power System Stabilizer) 
模块 。 这 两 种 稳定 器 模块 都 可 以 从 SimPowerSystems/Machines 库 中 直接 提取 。 

通过 手动 设置 图 6-50 左下 方 的 “开关 ” 模 蕊 可 以 选择 不 同 的 PSS， 或 者 将 系统 设置 为 
不 含 PSS 的 工作 状态 。 

图 6-530 中 的 SVC 模块 是 SimPowerSysterms/Phasor Elements 库 中 的 相 量 模块 .打开 SVC 
模块 的 参数 对 话 框 ， 在 “显示 ”(Display) 下 拉 框 中 选择 “功率 数据 ”(Power data) 选 项 ， 将 
显示 功率 数据 参数 对 话 框 ( 见 图 6-52(a))， 确 定 SVC 的 额定 容量 是 +/-200Mvar; 若 在 “显示 ” 
(Display) 下 拉 框 中 选择 “控制 参数 ”(Control parameters) 选 项 ， 将 显示 控制 参数 对 话 框 ( 见 图 
6-$2(b))， 在 该 窗口 中 ， 可 以 选择 SVC 的 运行 模式 为 “电压 调整 ”(Voltage regulation) 或 “无 
功 控 制 ”(Var controD)， 默 认 设 置 为 “无 功 控 制 ” 模 式 。 帮 不 希望 投入 SVC， 直 接 将 电 纳 设 
置 为 Ber=0 即 可 。 
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图 6-52 SVC 模 坎 参数 对 话 杠 
(a) SVC 功率 数据 ，(b) SVC 控制 参数 


图 6-50 中 的 母线 B1 上 连接 有 一 个 三 相 故 障 模 顽 。 通 过 该 故障 模块 设置 不 同类 型 的 故 
障 ， 可 观测 PSS 和 SVC 对 系统 稳定 性 的 影响 。 

仿真 开始 前 ， 打 开 Powergui 模块 参数 对 话 框 ， 选 中 “ 相 量 法 分 析 ” 单 选 框 以 加 快 仿真 
速度 。 点 击 Powergui 模 医 的 “潮流 计算 和 电机 初始 化 ”按键 进行 初始 化 设置 。 将 发 电机 
M1 定义 为 PV 节点 (V= 13 800V， 忆 = 950 MW)， 发 电机 M2 定义 为 平衡 节点 (V=13 800 V， 
a 相 电 压 相 和 角 为 0" ， 估 计 要 送出 的 有 功 功 率 为 4000 MW)。 潮 流 计 算 和 初始 化 工作 完成 后 ， 
两 个 发 电机 参数 对 话 框 中 的 初始 条 件 、 两 个 发 电机 输入 端口 的 参考 功率 都 被 自动 更 新 ， 其 
中 Prefl = 0.95 p.u.(950 MW)，Pref2 = 0.8091 pu.(4046 MW)。 更 新 后 发 电机 的 初始 状态 如 图 
6-53。 进 入 “涡轮 和 调 速 器 ” 子 系统 ， 可 以 看 抑 两 个 励磁 系统 输入 端口 上 的 参考 电压 被 自 
动 更 新 为 Wief = Wrefl = 1.0pu,。 
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图 6-53 ”更 新 后 的 发 电机 初始 参数 
ta) 发 电机 M1:， 也) 发 电机 M2 
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6.4.2 单 相 故障 


本 节 将 对 不 使 用 SVC 时 的 单 相 故 障 进行 仿真 ， 并 观测 系统 的 暂 态 稳定 性 。 

电力 系统 中 发 电机 经 输电 钱 略 并 列 运行 时 , 在 扰动 下 会 发 生发 电机 转子 间 的 相对 播报 ， 
并 在 缺乏 阻尼 时 引起 持续 振 葛 。 此 时 ， 输 电线 路 上 功率 也 会 发 生 相 应 振 葛 。 由 于 其 振荡 频 
率 很 低 ， 一 般 为 0.2 一 2.5 Hz， 故 称 为 低频 振 葛 。 电 力 系统 低频 振 葛 在 国内 外 均 有 发 生 ， 常 
出 现在 长 距离 、 重 负荷 输电 线路 上 ， 在 采用 现代 快速 、 高 顶 值 倍数 励磁 系统 的 条 件 下 更 容 
易 发 生 。 这 种 低频 振 葛 可 以 通过 电力 系统 稳定 器 得 到 有 效 抑制 。 

此 外 ， 从 理论 分 析 上 可 知 ， 当 转子 间 相 角 差 为 90* 时 ， 发 电机 输出 的 电磁 功率 达到 最 
大 值 。 若 系统 长 期 在 功 角 大 于 90" 的 状况 下 运行 ， 电 机 将 失去 同步 ， 系 统 不 稳定 。 

设置 SVC 的 参数 有 ar= 0， 即 不 使 用 SVC。 设 置 三 相 故 障 模块 在 0.1 8 时 发 生 a 相 接地 
故 啼 ，0.2 s 时 清除 故障 。 分 别 对 投入 普通 PSS、 投 入 多 频段 P83$、 退 出 PSS 三 种 情况 进行 
暂 态 仿真 。 将 这 三 种 情况 下 的 仿真 结果 笃 加 比较 ， 如 图 6-54 所 示 。 图 中 波形 从 上 到 下 依次 
为 转子 间 相 角 差 、 电 机 转速 和 SVC 端口 上 的 正 序 电压 幅 值 。 
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图 6-54 单 相 接地 故障 时 的 暂 态 仿真 波形 

从 图 中 可 见 ， 在 故障 期 间 ， 由 于 电机 MI1 的 电磁 功率 小 于 机 械 功 率 ， 因 此 电机 M1 的 
转速 增 大 。 未 安装 PSS 时 ， 转 子 相 角 差 在 3.8 s 时 超过 90"。 ， 并 且 振 葛 失 稳 ， 因 此 系统 是 暂 
态 不 稳定 的 。 普 通 PSS 和 多 频段 PSS 下 ， 最 大 转子 相 朋 差分 别 为 62.5" 和 57.8" ，5 s 时 ， 
相 角 差 在 S3" 左右 重新 达到 平衡 ， 因 此 系统 具有 暂 态 稳定 性 。 本 例 中 ， 普 通 PSS 有 效 抑 制 
了 0.6Hz 的 低频 振 功 ， 但 对 0.025 Hz 的 低频 振 划 作用 不 明显 。 才 将 仿真 时 间 延 长 到 S0 s， 
则 可 以 很 清楚 地 观察 到 故障 清除 后 电机 发 生 了 0.025 Hz 的 低频 振 划 ， 而 多 频段 PSS 有 效 抑 
制 了 0.6 Hz 和 0.025 Hz 的 低频 振 蔓 。 

可 见 ， 发 生 单 相 接 地 故障 后 ， 尽 管 未 司 用 SVC， 电 机 之 间 仍 然 能 够 重新 恢复 同步 运行 ， 
因此 具有 上 暂 态 稳定 性 。 故 障 清除 后 ，0.6 Hz 的 低频 振 葛 迅速 衰减 。 
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6.4.3 三 相 故 障 


本 节 对 SVC 和 PSS 均 投 入 使 用 时 的 三 相 故 障 进 行 仿 真 ， 并 观测 系统 的 暂 态 稳定 性 。 

设置 三 相 故 障 模块 在 0.1 s 时 发 生 三 相 接地 故障 ，0.2 s 时 故障 消失 。 打 开 SVC 参数 对 
话 框 ， 选 择 显 示 “ 控 制 参数 ”参数 对 话 框 ， 将 SVC 的 运行 模式 改 为 “电压 调整 ” 将 “ 参 
考 电压 Vref”(Reference voltage Vref) 文 本 框 中 的 值 改 为 1.009(1.009 pa. 为 未 投入 SVC 时 
SVC 端口 的 电压 稳 态 值 )， 其 余 参 数 不 变 。 开 始 仿真 ， 仿 真 结果 如 图 6-5$ 所 示 。 


1/p.U。， Unheta1_2/deg 
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图 6-55 三 相 接地 故障 时 的 暂 态 仿真 波形 


图 中 波形 从 上 到 下 依次 为 转子 间 相 角 莽 、 电 机 转速 、SVC 端口 的 正 序 电压 、 从 SVC 端 
口 看 入 的 等 效 电 纳 。 为 了 方便 比较 ， 将 投入 普通 PSS、 未 投入 SVC(Bur= 0) 时 的 三 相 接地 故 
障 仿真 波形 亚 加 到 图 6-55 中 。 

由 图 6-55 可 见 ， 未 使 用 SVC 时 ， 两 个 电机 在 0.3 s 时 迅速 单调 失去 同步 ， 电 机 转速 单 
调 增 大 ，SVC 等 效 电 纳 为 0， 表示 不 向 系统 吸收 无 功 ， 也 不 向 系统 发 送 无 功 。 安 装 SVC 后 ， 
SVC 的 等 效 电 纳 在 正 值 和 负 值 间 波 动 ， 正 的 电 纳 表示 向 系统 发 送 无 功 ， 负 的 电 纳 表 示 从 系 
统 吸 收 无 功 。 转 子 间 相 角 差 虽 然 有 短暂 时 间 超 过 了 9%0" ， 但 最 终 以 衰减 振 葛 的 形式 稳定 在 
53” 附 近 。 因 此 ， 尽 管 发 生 了 最 为 严重 的 三 相 接地 故障 ， 但 系统 仍然 具有 暂 态 稳定 性 。 


习题 


6-1 按 题 6-1 图 设计 交流 电压 源 的 到 加 电路 ， 分 析 线 路 首 端 电 正 的 变化 情况 。 两 个 单 
相交 流 电压 源 分 别 为 wm = 100 sin(l20rt + ml6V 和 2=75 sin(100rt + T13)] V。 
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题 6-1 图 


6-2 ” 按 题 6-2 图 设计 一 个 5 次 谐 波 滤波 器 电路 并 进行 稳 态 运行 分 析 。 
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6-3 按 题 6-3 图 建 模 ， 利 用 指令 分 析 该 电路 的 结构 特征 和 状态 方程 。 
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题 6-3 图 


按 题 6-4 图 建 模 ,利用 park 变换 模块 将 三 相 电 压 从 apc 坐标 系 转换 为 dg0 坐标 系 。 
按 题 6-5 图 建 横 ,利用 三 相 序 分 量 模块 分 析 A 相 接地 后 的 正 序 、 负 序 、 零 序 分 量 。 


6-4 
6-5 
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题 6-5 图 
6-6 将 题 6-5 中 的 “三 相 电 压 源 模 其 ”(Three-Phase Source)} 蔡 换 为 “三 相 可 编程 电压 


一 品 
源 模块 ”(Three-Phase Prograrmmable Voltage Source)。 在 电压 源 的 基 频 分 量 中 登 加 谐 波 分 量 ， 
其 中 3 次 谐 波 分 量 的 大 小 为 基 频 分 量 的 13 旬 ，7 次 谐 波 分 量 的 大 小 为 基 频 分 量 的 5 色 。 利 用 
傅 里 叶 分 析 模 坎 分 析 输 电线 路 A 相 接 地 前 后 线路 两 端的 电压 谐 波 含 量 


6-7 利用 Powergui 模块 中 的 “ 稳 态 电压 电流 分 析 ” 功 能 分 析 题 6-7 图 电路 
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6-8 按 题 6-8 图 建 模 ， 利 用 Powetgui 模块 中 的 “ 相 量 分 析 ” 功 能 分 析 输 电线 路 两 端的 
电压 和 线路 中 电流 的 变化 。 
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第 7 章 高 讨 电 力 系 统 的 电力 闭 置 仿真 


本 章 是 对 前 面 学 习 内 容 的 一 个 拓展 ， 利 用 MATLAB/SIMULINK 对 更 复杂 的 电力 系统 
进行 建 模 与 仿真 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 仅仅 列举 了 一 些 典型 的 仿真 ， 具 体 实 现 方法 和 参数 设置 
可 以 参考 有 关 文 献 睛 1。 


7.1 输电 线路 串联 电容 补偿 攻 置 仿真 


串联 电容 补偿 就 是 在 线路 上 串联 电容 器 以 补偿 线路 的 电抗 。 采 用 串联 电容 补偿 是 提高 
交流 输电 线路 输送 能 力 、 控 制 并 行 线路 之 间 的 功率 分 配 和 增强 电力 系统 暂 态 稳定 性 的 一 种 
十 分 经 济 的 方法 。 但 是 ， 超 高 压 输电 线路 加 装 串联 补偿 后 会 引发 潜 供电 流 、 断 路 器 暂 态 恢 
复 电 压 (TRV) 及 次 同步 谐振 (SSR) 等 一 系列 系统 问题 ， 而 且 在 故障 和 重合 疗 动 作 时 可 能 会 在 
系统 中 引起 很 大 的 过 电压 。 本 节 主 要 讨论 串联 电容 器 的 建 模 和 次 同步 振荡 等 有 关 现 象 。 


7.1.1 系统 描述 


图 7-1 中 ，6 台 350 MVA 的 发 电机 通过 一 条 单 回路 600 km 的 输电 线路 与 短路 容量 
30000 MVA 的 系统 相连 。 输 电线 路 电压 等 级 为 73$ kV， 由 两 段 300 km 的 线路 串联 组 成 ， 
工 频 为 60 Hz。 
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图 7-1 系统 单 相 电 路 图 


为 了 提高 线路 输送 能 力 , 对 两 段 300 km 的 线路 LI1 和 L2 进行 串联 补偿 ,补偿 度 为 40%， 
两 段 线 路 上 均 装 设 330 Mvar 的 并 联 电抗 器 ,用 于 限制 高 压 线路 的 工 频 过 电压 和 操作 过 电压 。 
补偿 设备 接 到 母线 B2 的 线路 侧 ，B2 通过 一 个 300 MVA、735kV/230kV/25 kV 的 变压器 向 
230 kV 侧 的 230MW 负荷 供电 ， 变 压 器 接线 方式 为 Yo-Yo-A。 
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串联 电容 补偿 装置 由 串联 电容 髓 组 、 金 属 氧化 物 变阻器 (MOV)、 放 电 间 队 和 阻尼 阻抗 
组 成 ， 如 图 7-2 所 示 。 


阻尼 电阻 


电容 回 组 


图 7-2 串联 补偿 装置 结构 


打开 SimPowerSystems 库 demo 子 库 中 的 模型 文件 power_3phseriescomp， 可 以 直接 得 
到 图 7-1 的 仿真 系统 如 图 7-3 所 示 ， 以 文件 名 circuit_seriescomp 另存 ， 以 便于 修改 。 


重 自 hn 如 1 | | 面目 素面 二 了 四 『 
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7-3 ”仿真 系统 模型 


图 7-3 中 ， 发 电机 选用 简化 的 同步 电机 模 坎 ， 两 个 变压器 是 通用 的 双 绕 组 和 三 绕组 变 
压 器 模块 ， 其 中 和 母线 B2 相连 的 三 相 三 绕组 变压器 为 饱和 变压器 。 母 线 B1、B2 和 B3 为 
三 相 电 压 电 流 测量 模块 ， 通 过 设置 黑色 背景 可 以 使 这 些 模块 具有 母线 的 形式 。 三 相 电 压 电 
流 测量 模块 输出 的 三 相 相 电压 和 线 电流 用 标 各 值 表 示 。 故 障 发 生 在 线路 1 的 串联 电容 补偿 
装置 左 侧 ， 在 第 1 个 周期 末 发 生 a 相 接 地 故障 ， 线 路 1 两 侧 的 断路 回 CB1、CB2 在 第 5 个 
周期 后 三 相 断 开 以 切除 故障 线路 ， 第 6 个 周期 后 a 相 接地 故障 消失 。 

双击 图 7-3 中 的 “串联 电容 补偿 ”(Series Comp.1D) 子 系统 ， 打 开 子 系统 如 图 7-4 所 示 。 
7-4 由 三 个 完全 相同 的 子 系统 构成 ， 一 个 子 系统 代表 一 相 线 路 。 打 开 “ 串 联 电容 补偿 a 
相 ”(Series Comp.1/Phase A) 子 系统 ， 如 图 7-5 所 示 。 

图 7-5 中 的 电容 器 Cs 的 容 抗 值 为 输电 线路 感 抗 的 40 色 ， 具 体 计算 如 下 。 

首先 打开 分 布 参数 线路 参数 对 话 框 ， 求 出 300 km 输电 线路 正 序 感 抗 向. 为 


X， =2 7Tx60x0.9337x10”x300=105.6 吕 (7-]1) 


需 补 偿 的 容 抗 值 系 为 0.4 贡 ， 即 
X_=0.4x105.6=42.24 (7-2) 
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所 以 补偿 电容 的 电容 值 Cs 为 


ec 1 
2 TDC00X 磊 。 


=62.8x10 下 (7-3) 
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7-4 “串联 电 客 补 偿 ” 子 系统 
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7-5 “串联 电容 补偿 a 相 ” 子 系统 


7-5 中 的 MOV 元 件 由 SimPowerSystems/Elements 中 的 “避雷 器 ”(Surge Arresten 模 
块 等 效 。MOV 用 于 防止 电容 器 过 电压 。 当 电容 电压 超过 额定 电压 2.5 倍 后 ，MOYV 将 电压 
钳 位 到 最 大 允许 电压 了 mot: 


Vi =2.5xV27.Xo =2.5xy2x2x42.24=298.7 kV (7-4) 


其 中 ， 五 为 线 电 流 有 效 值 ， 取 值 为 2kA。 
为 了 保护 MOV， 在 MOV 上 并 联 了 由 断路 器 模块 等 效 的 放电 间 除 Gap， 当 MOV 上 有 承 


ea 230。， 电力 系统 的 MATLABASIMULINK 仿真 与 应 用 


受 的 能 量 超过 阐 值 时 ， 间 隙 放电 。 与 放电 间隙 串 联 的 RL 支 略 是 用 来 限制 电容 电流 上 升 率 
的 阻尼 电路 。“ 能 量 和 放电 间隙 触发 *(Energy 皮 Gap firing) 子 系统 完成 对 放电 间隙 Gap 的 控 
制 ， 仿 真 系统 模型 如 图 7-6。 该 系统 对 MOYV 中 的 能 量 进行 积分 计算 ， 当 能 量 值 大 于 30 MIJ 
时 发 送 合 闸 信 号 到 断路 器 模块 Gap 中 ， 断 路 器 合 间 ， 实 现 间 辽 放电 。 
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图 7-6 优 训 系统 模型 
打开 图 7-3 中 300MVA、735/230/25 kV 的 三 相 三 绕组 变压器 模块 的 参数 对 话 框 ， 注 意 
电流 一 磁 通 饱和 特性 用 标 各 值 表 示 为 
[0，0 ;0.0012，1.2; 1，1.45] 
关于 馅 和 变压器 的 参数 设置 ， 可 以 参考 4.2 节 相 关内 容 。 


7.1.2 初始 状态 设置 和 稳 态 分 析 
在 进行 暂 态 分 析 之 前 ， 首 先 要 设置 模型 的 初始 状态 。 
点 击 Powergui 模 芯 的 “潮流 计算 和 电机 初始 化 ”按键 ， 打 开 窗 口 如 图 7-7 所 示 。 设 置 


节点 类 型 为 PY 节点 ， 电 机 输出 的 有 功 功 率 为 15 MW， 初 始 电压 为 13.8kV， 即 1p.u,。 
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图 7-7 初始 状态 设置 
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单 击 “ 更 新 潮流 ”(Update Load flow) 按 键 ， 更 新 后 的 电机 线 电压 相 量 、 线 电流 相 量 、 
电磁 功率 、 无 功 功率 、 机 械 功 率 、 机 械 转 矩 和 励磁 电压 显示 在 图 7-7 的 左 人 仙子 窗口 中 。 

退出 Powersgui 模 葡 ， 打 开 电 机 参数 对 话 框 ， 可 以 观测 到 “电机 的 初始 状态 ”(machine 
initial conditions) 已 经 补 系 统 目 动 更 新 了 ， 同 时 ， 和 电机 输入 端口 Pm、 互 相连 的 机 械 功 率 和 
励磁 电压 被 更 新 为 Puee= 1$15.9 MW(0.72184 p.u.)、 吾 = 1.0075 p.u.。 

点 击 Powergui 模 其 的 “ 稳 态 电压 电流 分 析 ” 按 键 ， 打 开 窗 口 如 图 7-8 所 示 。 通 过 该 窗 
口 可 以 得 到 各 母线 上 的 稳 态 电压 电流 ， 从 而 进行 系统 稳 态 分 析 。 
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图 7-8 稳 态 电压 电 应 分 析 


例如 ， 图 中 母线 B1 的 a 相 相 电 压 幅 值 V2VY 为 608.78 kV， 相 角 人 多 为 18.22" ， 母 线 B1 的 a 
相 电 流 幅 值 V27 为 1.56XA， 相 角 甸 为 30.5" 。 因 此 ， 流 入 线路 1 的 a 相 有 功 功率 PP 为 
608.78 1.56 





忆 一双 cog( 几 一 多 ) = 本 Fa =464 MW 《7-51) 
三 相 有 功 功 率 为 
王 =3XP =1392 MW 《7-6) 
7.1.3 暂 态 分 析 


打开 “三 相 故 障 模块 ”参数 对 话 框 ， 设 置 1160 s 时 发 生 a 相 接地 故障 ，0.01 s 后 故障 消 
失 。 设 置 线路 1 两 侧 的 断路 器 CB1、CB2 在 5160s 时 三 相 汤 开 并 切除 故障 线路 。 

1, 线路 1 发 生 a 相 接地 故障 

在 Powergui 横 匡 中 选择 连续 系统 仿真 ， 仿 真 参 数 对 话 框 中 设置 仿真 结束 时 间 为 0.2 s， 
算法 为 变 步 长 ode23tb。 开 始 仿真 ， 得 到 母线 B2 上 的 三 相 电 压 和 电流 波形 如 图 7-9 所 示 。 a 
相 接地 故障 时 的 三 相 短 路 电流 波形 如 图 7-10 所 示 。a 相 串 联 补偿 装置 上 放电 间 随 Gap 上 的 
电压 、MOV 上 的 电流 和 MOV 的 能 量 波形 如 图 7-11 所 示 。 
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图 7-9 a 相 接地 故障 时 母 钱 Bz2 的 三 相 电 压 电 流 恋 形 
(a) 三 相 电 压 ; 人 b) 三 相 电 芋 
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fc] 也 对 
图 7-t1 a 相 接地 故障 时 a 相 趾 联 补 怪 装 置 上 的 相关 波形 
(ai Gap 电压 ， 人 b) MOY 电流 :，(ej MOY 能 重 
可 见 ， 仿 真 开始 时 ， 系 统 已 经 处 于 稳定 状态 。t= 0.0167 s 时 ，a 相 发 生 接 地 故障 ， 最 大 
故障 电流 为 10 kA( 见 图 7-10)，MOY 每 半 个 周期 导 通 一 次 ( 见 图 7-11(b))， 使 得 MOV 中 存 
储 的 能 量 阶 梯 上 升 ( 兄 图 7-11(e))。 当 := 0.0833 s 时 ， 线 路 上 的 继 保 装置 动作 ， 断 路 器 CB1 
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和 CB2 断 开 ( 兄 图 7-9(b))，MOY 中 储存 的 能 量 不 再 发 生变 化 ， 维 持 为 13 MJ( 见 图 7-11(c))。 
由 于 MOV 中 存储 的 能 基 未 超过 阔 值 30 MJ， 因 此 放电 间 辽 不 动作 ，Gap 上 的 电压 缓慢 减 小 
( 抑 图 7-11(a))。 断 路 器 断 开 后 ， 帮 障 电流 降 到 一 个 非常 小 的 数值 并 在 第 1 个 过 零点 时 降 为 
0( 见 图 7-10)， 串联 电容 吉 中 的 残余 电荷 通过 线路 、 短 略 点 和 并 联 电 抗 组 成 的 回路 放电 ， 直 
到 故障 电流 降 为 0， 串联 电容 放电 结束 ， 电 压 在 220 kV 附近 波动 ( 抑 图 7-11(a))。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 

tic;sttm(gecs)jtoc 

得 到 上 述 仿 真 的 运行 时 间 为 548， 因 此 有 必要 提高 仿真 运行 速度 。 

打开 Powergui 模块 ， 将 系统 离 般 化 , 步 长 取 为 50 ns, 在 仿真 参数 对 话 框 中 选用 定 步 长 
离散 算法 。 再 次 仿真 , 运行 时 间 缩 短 为 2.37 s。 因此 , 接 下 来 的 分 析 均 采用 离散 化 仿真 方法 。 

2. 线路 1 发 生 三 相 接 地 故障 


打开 “三 相 故 障 模 坎 ”和 参数 对 话 框 , 设置 三 相 接 地 故障 , 再 次 仿真 , 仿真 结果 如 图 7-12 一 
7-14 所 示 。 
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图 7-12 三 相 接地 故 谭 时 母线 B2 上 的 三 相 电 压 和 电流 波形 
(a) 三 相 电 压 ; (b) 三 相 电 攻 
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图 7-13 ”三 相 接地 故障 时 的 三 相 短 路 电流 波形 
由 图 可 见 ， 在 MOV 中 能 量 存 储 的 速度 明显 高 于 单 相 接地 故障 ， 能 量 在 故障 后 3 个 周 
期 时 到 达 30 MI 的 门槛 阔 慎 ( 见 图 7-14(c)， 于 是 放电 间 际 Gap 被 甬 发 ， 申 联 电容 器 通过 气 
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隙 放电 ， 电 容器 上 电压 在 线路 断路 器 断 开 前 已 快速 降 至 0( 兄 图 7-14(a))。 由 于 此 时 断路 器 尚 
未 动作 ， 因 此 母线 B2 上 电压 降 为 0， 第 5 个 周期 后 ， 断 路 器 动作 ， 将 故障 与 母线 B2 隔离 ， 
母线 B2 上 电压 逐步 得 到 恢复 ( 郊 图 7-12(a))。 
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图 7-14 三 相 兵 地 故障 时 捉 联 补偿 装置 上 的 相关 波形 
(a] Gap 电压 ， (by MOYV 电 攻 (cy MOY 能 量 


7.1.4 频率 分 析 


当 输 电线 路 采用 串联 电容 补偿 时 ， 会 引入 一 个 次 同步 频率 的 电气 谱 振 ， 在 一 定 的 条 件 
下 ， 它 将 与 机 组 扭 振 相 互 作用 而 导致 电气 振荡 与 机 械 振 萝 相 互 促 进 增强 。 这 种 现 过 称 为 次 
同步 庶 振 现 银 。 当 汽 轮 发 电机 组 轴 系 扭 振 模 态 在 系统 阻抗 的 零点 附近 时 ， 束 会 出 现 这 种 频 
率 低 于 系统 基 冰 的 庶 振 。 由 系统 阻抗 的 极点 产生 的 高 次 同步 谐振 电压 使 得 变压器 饱和 。 
隐 ， 本 节 的 频率 分 析 将 围绕 系统 阻抗 的 依 频 特 性 展开 。 

首先 修改 系统 图 ， 从 本 模型 文件 中 删除 “简化 同步 电机 模块 ”(Simplified Synchronous 
Machine)， 用 “三 相 电 源 模 坎 ”(Three-Phase Source) 赫 代 。 打 开 “ 三 相 电 源 横 氛 ” 参 数 对 话 
框 ， 将 “三 相 电 源 模 块 ” 中 的 阻抗 参数 设置 成 与 简化 同步 电机 的 阻抗 参数 相同 ， 如 图 7-15 
所 示 。 


注意 ; 
该 系统 中 含有 非 线 性 元 件 ( 电 机 和 饱和 变迁 器 )， 而 “ 阻 芒 测量 ”(Impedance 
Measuremenb 模 妃 进行 阻抗 测量 时 将 起 略 全 部 的 非 线 性 元 件 ,饱和 变 还 器 的 非 线性 阻抗 可 


证 息 略 ， 但 电机 的 阻抗 不 能 起 略 。 因 此 ， 必 须 首先 将 简化 发 电机 衬 块 用 具有 相同 阻抗 的 
线性 等 效 三 相 电 源 横 瑞 替换。 
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图 7-15 等 误 三 相 电 源 和 参数 设置 


从 SimPowerSystems/Measurements 子 库 中 复制 “阻抗 测量 ”模块 到 本 模型 文件 中 ， 将 
该 模块 连接 到 母线 B2 的 a 相 和 bb 相 线路 上 ,得 到 a 相 和 hb 相 的 阻抗 之 和 .。 将 阻抗 测量 模块 
参数 对 话 框 中 的 “增益 参数 ”(Multiplication factopj 改 为 0.$， 即 可 得 到 一 相 阻抗 。 

打开 Powerguni 模 志 的 “阻抗 依 频 特性 测量 ”窗口 ， 设 置 频率 范围 为 0.500 Hz， 级 坐标 
和 横 坐 标 均 为 线性 表示 ， 单 击 “ 更 新 ”按键 后 得 到 阻抗 的 依 频 特性 如 图 7-16 所 示 。 
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7-16 阻抗 依 频 特 性 


可 抑 ， 系 统 有 三 种 振 葛 模式， 分 别 在 频率 9Hz、137S$ Hz 和 370Hz 处 。 其 中 9Hz 为 串 
联 电 容 和 并 联 电感 的 并 联 谐振 频率 ，175 Hz 和 370 Hz 是 由 600 km 分 布 参数 线路 导致 的 庶 
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振 频 率 。 铺 除 故 障 时 ， 这 三 种 振 葛 模式 均 可 能 被 激发 。 
利用 图 7-16 显示 的 参数 特性 可 以 进行 母线 B2 的 短路 容量 的 计算 。 将 图 7-16 在 60 Hz 
处 的 阻抗 依 频 特 人 性 放大 ， 可 以 得 到 60 Hz 处 的 阻抗 值 员 为 $8 QQ， 因 此 三 相 短路 容量 疡 为 


也 
嘱 = 全 二 9314 MYVA 7- 人 


7.1.5 母 线 B2 故障 时 的 暂 态 分 析 


通常 变电站 中 的 断路 器 均 具 有 在 不 切除 电路 或 变压器 的 情况 下 清除 母线 故障 的 能 力 。 
因此 外 改 系 统 图 ， 并 对 母线 B2 上 三 相 接 地 故障 的 暂 态 过 程 进 行 分 析 。 

将 三 相 故 障 模 顽 接 到 母线 B2 上 ， 打 开 参 数 对 话 框 ， 按 图 7-17 进行 参数 设置 ， 这 样 在 
f= 2/160s 时 将 发 生 三 相 接 地 故障 。 

打开 断路 回 模 顽 CB1 和 CB2, 按 图 7-18 所 示 取 消 三 相 开 关 动 作 的 复 选 框 , 表示 三 相 开 
关 不 可 操作 。 这 样 ， 断 路 器 保持 初始 的 合同 状态 不 再 动作 ， 线 路 将 不 会 从 系统 中 被 切除 。 
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图 7-17 母线 B2 三 相 接地 故障 设置 图 7-18 母线 B2 三 相 搂 地 芍 障 时 断路 器 设置 


为 了 清 兹 观察 B2 母线 上 的 a 相 电压 , 从 Simulinkysignals Routing 子 库 中 复制 “选择 共 ” 
(Selectom) 模 拱 到 本 模型 文件 中 的 “数据 获取 子 系统 ”(Data Acquisition subsystem) 中 ， 按 图 
7-19(a) 连 接 在 B2 母线 电压 输出 端 和 示波器 之 间 ， 并 设置 选择 回 模 块 参数 对 话 框 中 “元 素 ” 
(Elements) 个 数 为 1( 见 图 7-19(b))。 

为 了 读 取 饱 和 变压器 的 磁 通 和 磁化 电流 值 ， 和 将“ 万用表” 模块 复制 到 本 模型 文件 中 。 
打开 “三 相 三 绕组 变压器 ”模块 参数 对 话 框 ， 在 “测量 参数 ”列表 框 中 选择 测量 “ 磁 通 和 
磁化 电流 ”( 见 图 7-20(a))。 打 开 “ 万 用 表 ” 模 块 参数 对 话 框 ， 在 “万 用 表 ” 模 块 中 选择 显 
示 a 相 的 磁化 电流 和 磁 通 ( 抑 图 7-20(b))。 利 用 “信号 分 离 ”(Demux) 模 块 可 将 万 用 表 模 块 的 
两 个 输出 信号 分 离 出 来 并 通过 示波器 显示 。 
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图 7-20 变压器 磺 通 和 工 化 电流 读 芭 方法 证 置 
{a) 变压器 参数 对 话 框 ， tb) 万 用 表 参 萄 对 话 杠 


打开 菜单 栏 [Simulation>Simulation parameter], 将 仿真 结束 时 间 设 为 0.58 以便 更 好 地 观 
察 9Hz 的 次 同步 振 咏 。 

开始 仿真 ， 仿 真 结果 如 图 7-21 所 示 。 

图 7-21 从 上 到 下 依次 为 母线 B2 上 的 a 相 电压 、 母 线 B2 上 的 a 相 短 路 电流 、 母 线 B2 
处 种 补 电容 的 a 相 电压 、 饱 和 变压器 的 磁化 电流 和 饱和 变压器 的 磁 通 。 

从 图 7-21(g) 的 母线 a 相 电压 和 图 7-21(o) 的 电容 电压 可 以 清楚 地 看 到 由 于 清除 故障 而 激 
发 的 9 Hz 的 次 同步 振 葛 现 象 。 

故 磋 发 生 时 ， 变 压 器 a 相 电压 降 为 0( 见 图 7-21(aj)， 磁 通 在 -1630 Vs 处 保持 不 变 ( 见 图 
7-21(e))。 故 障 清除 后 ， 电 压 恢 复 ， 此 时 由 60 Hz 及 9 Hz 电压 分 量 共 同 作 用 产生 的 磁 通 偏 移 
量 使 变压器 钉 和 。 当 变压器 人 磅 通 大 于 磁 通 一 电流 特性 曲线 的 揽 点 时 ， 变 压 器 的 磁化 电流 曲 
线 将 出 现 清流， 该 电流 中 包含 被 9 Hz 信号 调制 过 的 60 Hz 无 功 分 量 ( 见 图 7-21(d))。 
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图 7-21 母线 B2 三 相 接 地 故障 仿 真 狂 形 图 
(ay B2 的 a 相 电压 ， (PP) B2 的 a 相 电 济 ， (cy 吕 补 电容 前 a 相 电压 ; 
td 饶 和 变压器 的 磁化 电流 :人 亿 和 变压器 的 磁 通 


7.2 ”基于 晶闸管 的 静止 无 切 补偿 次 置 仿真 


并 联 补偿 装置 在 输电 网 和 配 电网 中 都 有 广 流 的 应 用 。 在 输电 网 中 ， 其 主要 功能 是 改善 
潮流 可 控 性 ， 提 高 系统 稳定 性 和 传输 能 力 ; 在 配 电 网 中 ， 其 主要 功能 是 提高 负荷 电能 质量 
和 诚 小 负荷 对 电网 的 不 利 影响 (如 不 对 称 性 、 谐 波 等 )。 并联 补 偿 装置 按照 使 用 的 开头 器件 及 
其 主 电路 结构 的 不 同 分 为 四 类 ， 分 别 是 机 械 投 切 阻抗 型 并 联 补偿 设备 、 旋 转 电机 式 并 联 衬 
偿 设 备 、 唱 闸 管 投 切 型 并 联 补偿 设备 和 基于 变换 器 的 可 控 型 并 联 补偿 设备 。 

本 节 讨 论 的 静止 无 功 补 偿 装 置 (SVC) 属 于 晶 闻 管 投 切 型 并 联 补 偿 设 备 , 它 是 在 机 械 投 切 
式 并 联 电容 和 电感 的 基础 上 ， 采 用 大 容量 晶闸管 代替 断路 器 等 扔 点 式 开关 而 发 展 起 来 的 。 
分 立 式 SVC 包括 可 控 饱 和 电抗 器 (SRJ)、 晶 阐 管 投 切 电容 (TSC) 和 晶闸管 控制 / 投 切 电感 
(TCR/TSR)。 它 们 之 间或 者 它们 与 传统 的 机 械 投 切 电容 /电感 结合 起 来 构成 组 合式 SVC。 

SimPowerSystems/Phasor Elements 子 库 中 已 有 SVC 模块 ， 该 模块 可 仿真 任何 拓扑 结 榴 
的 SVC， 并 可 与 Powergui 模块 结合 对 电力 系统 的 暂 态 和 动态 特性 进行 分 析 。 但 是 对 于 大 系 
统 的 低频 振荡 (通常 是 0.02 一 2 Hz)， 这 种 分 析 需 要 占用 30 一 40 s 甚至 更 长 的 仿真 时 间 。 

因此 ， 本 节 对 典型 结构 的 SVC 建立 了 一 个 详细 模块 ， 该 模块 采用 定 步 长 (50 hs) 离 散 算 
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法 ， 运 行 时 间 可 缩短 到 几 秒 钟 。 
7.2.1 系统 描述 


打开 SimPowerSystemsfdemo 子 库 中 的 模型 文件 power_svc_ltcr3tsc， 得 到 如 图 7-22 所 
示 的 SVC 仿真 系统 图 。 该 系统 由 短路 功率 为 6000 MVA 的 RL 电压 源 和 200 MW 的 负荷 昌 
联 组 成 ,负荷 侧 并 联 了 一 个 300 Mvar 的 SVC 设备 。 以 文件 名 cireuit_svc 另存 该 文件 ， 以 方 









便 修 改 。 
二 主 量 计 所 二 十 十 1 
人 FSB 加 D 人 网 评 员 7 人 3 
Digerate， 
个 = 59-0HI5 上 
图 7-22 SYC 仿 雇 系 统 图 
1，SVC 的 结构 


SVC 的 结构 包括 一 个 735kV716kV、333 MVA 的 耦 台 变压器 ， 一 个 109 Mrvar 的 TCR， 
三 个 电 Mrvar 的 TSC。 通 过 导 通 或 阻 断 TSC 可 以 向 变 压 堪 二 次 绕组 输送 四 种 容 性 无 功 功 率 ， 
分 别 是 0、94、188、282 Mvar， 通 过 控制 TCR 可 以 得 到 从 0 一 109 Mrvar 连续 变化 的 感性 无 
功 功率 。 

因为 变压器 的 漏 抗 为 0.15 pua.， 变 压 器 的 漏 抗 疝 为 

T 一 站 15x26. -0 1153 癌 (7-8) 

当 SVC 吸收 109 Mrvar 人 世 为 

-16 - 2.3486 吕 (7-9) 
109 
当 SVC 发 送 282 Mvar 容 狂 无 功 功 率 时 ， 对 应 的 容 抗 了 为 


X， = 三 -6 -_09o78 a (7-10) 
CQ -282 
所 以 从 变压器 一 次 绕组 侧 看 入 的 最 大 感 抗 贡 mar 为 
Xi， =X + 和 =0.1153+2.3486= 2.4639 口 (7-11) 
从 变压器 一 次 绕组 侧 看 入 的 最 小 感 抗 min 为 
X = + 和 =0.1153-0.9078= -0.7925 (7-12) 
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以 100 Mrvar、16 kV 为 基准 值 ， 可 以 得 到 等 效 电 纳 为 


玉 -=-1.04 pa 
工 冲 8 刺 一 着 100 DB 
1 16? 

了 尹 = 一 -~ 一 =3.23 pua 
0 


(7-13) 


(7-14) 


因此 ， 从 变压器 一 次 绕组 侧 看 入 的 等 效 电 纳 可 以 连续 地 从 -1.04 p.u./100 MVA 到 


+3.23 p.u./100 Mrvar 变化 。 


图 7-22 中 的 “SVC 控制 ” 子 系统 (SVC Controllen 对 变压器 一 次 绕组 侧 电 压 进行 监测 ， 
并 产生 钥 发 脉冲 以 触发 TCR 和 TSC 中 的 24 个 晶闸管 ， 这 些 晶 疗 管 的 导 通 或 阻 断 决 定 了 变 


压 器 一 次 绕组 侧 看 入 的 电 纳 值 。 


利用 “Look under Mask” 功 能 ,打开 TCR 和 TSC 子 系统 ， 分 别 如 图 7-23 和 图 7-24 所 示 。 





7-24 TSC 子 系 统 
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由 图 7-23 和 图 7-24 可 见 ，TCR 和 TSC 为 A 连接 ， 这 种 接线 方式 在 正常 稳 态 运行 时 可 
以 阻止 3 的 倍数 次 谐 波 流入 系统 ， 从 而 减 小 注入 系统 的 谐 波 含量 。 
2. SVC 控制 子 系统 


打开 “SVC 控制 2” 子 系统 (SVC Controllem， 如 图 7-25 所 示 。“SVC 控制 ” 子 系统 包 
含 的 子 系统 主要 有 以 下 四 种 。 


SVC Controller 








图 7-25 “SVC 控制 ” 子 系统 结构 图 


(1) “测量 ”(Measurement System) 子 系统 : 对 一 次 绕组 侧 的 电压 正 序 分 量 进 行 测量 。 
该 系统 利用 离散 FFT 技术 求 取 一 个 周期 内 的 基 频 电压 。 考 虑 到 系统 频率 的 变化 ， 该 系统 输 
入 端口 与 PLL 模块 相连 。 

(2) “电压 调节 ”(Voltage Regulaton) 子 系统 : 通过 PI 调节 将 一 次 绕组 电压 调节 到 指定 
参考 值 (本 例 中 为 1.0 p.u.)。 该 电压 调节 子 系统 上 并 联 了 一 个 电压 下 调 环节 以 获得 v-i 特性 (本 
例 中 斜率 为 0.01 p-uV/100 MVA)。 因 此 ， 当 SVC 的 运行 点 由 全 电容 (300 Mvan 疝 全 电感 
(-100 Mrvan 变 化 时 ，SVC 的 电压 在 1-0.03 = 0.97p.u. 到 1+0.01 = 1.01pu. 之 间 变 化 。 

(3) “分 配 单元 ”(Distribution Unib 子 系统 : 利用 电压 调节 子 系统 计算 得 到 的 一 次 绕组 
侧 的 电 纳 值 确 定 TCR 的 触发 延迟 角 和 3 个 TSC 的 导 通 和 关 断 状态 。 触 发 延迟 角 w 和 TCR 
的 电 纳 BrcR 之 间 具 有 如 下 关系 : 

2( 和 ww)+sin(2Ww) 
SR 
其 中 ，BrcRg 是 在 TCR 额定 功率 (109 Myvarn 下 的 标 么 值 。 

(4) “触发 单元 ”(Firing Unib 子 系统 ， 由 三 个 独立 的 子 系统 构 成 ， 各 子 系统 内 部 结构 
均 相 同 ， 由 一 个 PLL 模块 和 一 个 脉冲 发 生 模 块 构成 。 其 中 ，PLL 模块 用 于 和 变压器 二 次 侧 
线 电压 同步 ， 脉 冲 发 生 器 模块 利用 分 配 单 元 子 系统 计算 得 到 的 触发 延迟 和 角 和 TSC 状态 产生 
触发 脉冲 ， 并 分 别 触发 TCR 和 各 个 TSC。 在 该 子 系统 参数 对 话 框 中 选择 “同步 方式 ” 
(Synchronized) 发 送 脉冲 ， 可 以 更 快 地 降低 谐 波 。 


7.2.2 SVC 的 稳 态 和 动态 特性 
打开 可 编程 电压 源 模 块 参数 对 话 框 ， 设 置 在 += 0.1s 时 ， 电 压 幅 值 由 1.004 p.u. 变化 到 


(7-139) 
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1.029 pu 在 f=0.4s 时 ， 电 压 帆 值 由 1.029 pu. 变 化 到 0.934 p.u.; 在 4=037s 时 ， 电 压 幅 
值 由 0.934 pu, 恢复 到 1.004 p.u。 打 开 SVC 控制 系统 参数 对 话 框 ， 将 SVC 的 控制 方式 选 为 
“电压 调节 ”(Voltage regulation) 方 式 ， 并 设置 参考 电压 为 1.0 p.u.。 

开始 仿真 ， 观 察 SVC 上 的 波形 ， 如 图 7-26 所 示 。 图 中 波形 依次 为 变压器 一 次 绕组 侧 
电压 、 变 压 回 一 次 绕组 侧 电 流 、 流 入 变压器 一 次 侧 的 无 功 功 率 、SVC 端口 电压 均值 和 参考 
值 、TCR 触发 佣 、 导 通 的 TSC 个 数 ， 

仿真 开始 时 ，SVC 未 投入 使 用 ， 系 统 单 相 的 等 效 电 辐 如 图 7-27 所 示 。 其 中 电源 内 部 电 
压 为 1.004 pu.， 由 该 等 效 图 很 容易 求 得 SVC 的 病 口 电压 ， 即 A 点 电压 内 为 


YY， =1.004x 





30 
1.000 P.u. (7-16) 

由 于 SVC 的 参考 电压 为 10pu， 因 此 SVC 为 巧 置 状态 ， 靖 口 电 流 为 0( 见 图 7-26(b))， 
在 这 种 运行 方式 下 ，TSC1 导 通 (Ce = -94 Mvar， 见 图 7-26( 扩 ，TCR 基本 全 通 (f= 96" ， 见 
7-26(e))。0.1s 时 ， 电 源 电 压 忽 然 增 大 到 1.029 pu，SVC 端口 电压 也 增 大 到 1.025 pu,， 
SVC 开始 吸收 无 功 功 率 ( 人 对 = 95 Myan， 使 得 电压 回落 到 1.01 pb.0.， 电 压 从 1.025 pu, 回 蘑 到 
1.025 - 0.95X(1.025 - 1.01) pu, 所 用 的 时 间 大 约 为 0.135 8 ( 见 图 7-26(d))}。 在 这 种 运行 方式 
下 ，TSC 全 部 关 断 ( 抑 图 7-26(D)，TCR 基本 全 通 人 f= 94”， 上 抑 图 7-26(e))。0.4s 时， 电源 电 
压 跌 落 到 0.934 p.u，SVC 开始 向 系统 发 送 无 功 功 率 (Cc= 256 Mvar， 见 图 7-26(c))， 使 得 电 
压 增 大 到 0.974 p.u.( 抑 图 7-26(d))，3 个 TSC 均 导 通 ( 克 图 7-26(f)，TCR 吸收 40 旬 左右 的 额 
定 感 性 无 功 功 率 {(f= 120" ， 见 图 7-26(e])。 从 图 7-26(e] 和 图 7-26 介 的 波形 可 见 ，TSC 每 导 
通 一 组 ，TCR 均 要 由 阻 态 到 通 态 变化 一 次 。 基 后 ,在 != 078 时 ， 电 压 恢 复 到 1.0P.au《 见 图 
7-26(d 四 )，SVC 输送 的 无 功 功 率 减 为 [( 见 图 7-26(e)。 
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图 7-26 SVC 仿真 波形 
(al 变压器 一 次 司 电 压 ， 由 ) 变压器 一 次 制 电 流 ; (c) 变压器 一 次 例 无 项 功率 ， 
(da 电压 均值 和 参考 值 ; Ke) TCR 扣 发 朋 :; 加 导 通 的 TSC 个 数 
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图 7-27 SYVC 未 投入 使 用 时 的 系统 单 相等 效 电 路 
本 模型 文件 中 的 “信号 和 示波器 ”(Signal 廊 Scopes) 子 系统 中 包含 了 各 种 电压 、 电 流 观 
测量 。 例 如 ， 图 7-28 所 示 为 连接 在 变压器 二 次 侧 A 相 和 了 B 相 上 的 TCR 电压 、 电 流 波 形 和 
对 应 的 晶闸管 触发 脉冲 。 


Vabjp.u， 
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图 7-28 TCR 上 电压 、 时 流 和 蝇 闸 管 般 发 脉冲 


7.2.3 TSC1 换 相 失败 的 仿真 


TSC 关 断 时 将 在 TSC 的 电容 中 留 有 残 压 。 如 果 脉 冲 的 触 发 时 刻 出 现 错误 ，TSC 的 管子 
上 将 出 现 很 大 的 过 电流 。 打 开 SVC 控制 子 系 统 中 的 Timer 模块 参数 对 话 框 ， 将 参数 对 话 框 
中 的 参数 100 改 为 1， 这样， 在 := 0.1218 时 ，SVC 控制 器 将 向 TSC1 发 送 触 发 防 冲 。 

开始 仿真 ， 观 察 TSC1 中 电压 和 电流 的 变化 如 图 7-29 所 示 。 图 中 波形 从 上 到 下 依次 为 
变压器 二 次 绕组 侧 ib 相 线 电压 和 TSC1 中 电容 器 Cab 上 的 电压 、TSC1 中 蝇 曾 管 上 的 电压 、 
TSC1 中 电容 器 Cab 的 电流 、TSC1 晶闸管 上 的 触发 脉冲 。 

由 图 可 见 ，0,1218s 时 ，TSC 已 经 被 阻 断 ， 且 晶闸管 上 承受 的 正 向 电压 最 大 ， 这 时 误 发 
触发 信号 ， 唱 前 管 导 通 并 产生 一 个 巨大 的 过 电流 (18 kA)， 该 电流 过 零 后 煽 天 ， 唱 疗 管 开始 
承受 反 向 电压 ， 幅 值 达 到 8$ kV 。 

通常 ， 为 了 避免 晶闸管 承受 大 的 过 电压 和 过 电流 冲击 ， 需 要 在 晶 阐 管 上 加 装 金属 氧化 
物 避 雷 装 署 。 但 本 节 例 子 未 考虑 这 种 情况 ， 读 者 可 以 自己 动手 改进 。 
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图 7-20 和 换 相 失败 时 了 SeCl 上 的 电压 和 电 芒 波形 
(a) 变压器 二 次 绕组 侧 ab 相 线 电压 和 TSC1 的 Cab 上 的 电压 ， (bj)TSC1 中 晶闸管 上 的 电压 ; 
[ec) TSC1 的 Cab 上 的 电流 ;， (dj TSC1 品 管 上 的 击发 脉冲 


7.3 基于 GTO 的 静止 同步 补偿 装置 仿真 


静止 同步 补偿 装置 (STATICOMD 属 于 基于 变换 器 的 可 控 型 并 联 补偿 设备 ， 它 可 以 从 感性 
到 容 性 平滑 地 调节 无 功 功 率 。STATCOM 容量 不 同 ， 采 用 的 结构 也 不 相同 。 大 功率 的 
STATCOM( 儿 百 Mrvan 通 常 采 用 GTO 、 方 波 电 源 型 变换 器 (VSC) 结 枸 ， 小 功率 的 
STATCOM( 儿 十 Myan 甩 用 IGBT、 脉 宽 调 制式 VSC 结构 。SimPowerSystemsAFACTS 子 库 
中 有 相 量 形式 的 STATCOM 模块 ， 该 模块 是 一 个 简化 模 坎 ， 可 仿真 不 同 种 类 的 STATCOM， 
并 可 与 Powergui 模块 结合 对 电力 系统 的 暂 态 和 动态 特性 进行 分 析 。 但 是 对 于 大 系统 的 低频 
振荡 ( 通 冲 是 0.02 一 2 Hz)， 这 种 分 析 需 要 占用 30 一 40 s 甚至 更 长 的 仿真 时 间 。 

因此 本 节 建 立 了 一 个 详细 的 STATCOM 模块 ， 通 过 方 波 、48 脉 阐 的 VSC 和 多 个 变 压 
器 互 连 的 方法 抑制 谱 流 ,并 采用 定 步 长 (25 h8) 离 散 算 法 ， 可 以 在 几 秒 钟 内 实现 对 STATCOM 
运行 特性 的 分 析 。 


7.3.1 系统 描述 


打开 SimPowerSystems 库 的 demo 子 库 中 的 模型 文件 power_statcom_gto48p ,得 到 图 7-30 
所 示 的 仿真 系统 图 .。 

该 系统 由 三 个 $00 kV 的 等 效 电 压 源 通过 长 度 为 200 km、75 km 和 180 km 的 三 条 输电 
线路 连接 构成 ， 其 中 ， 电 压 源 的 短路 功率 分 别 为 8500 MVA、6500 MVA 和 9000 MVA， 短 
略 功 率 为 8500 MYVA 的 等 效 电 压 源 为 可 编程 电压 源 ，100 Mvar 的 STATCOM 设备 并 联 在 母 
线 B1 侧 。 以 文件 名 circuit_statecom 嚼 存 该 文件 ， 以 方便 修改 。 
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图 7-30 STATCOM 仿真 系统 图 
1，STATCOM 的 结构 
STATCOM 由 一 个 三 电 平 48 脉冲 的 道 变 器 加 两 个 串联 的 3000 hE 电容 组 成 。 电 容器 相 


当 于 可 调 直流 电压 源 ， 该 直流 电压 源 的 幅 值 在 19.3 kV 附近 变化 ， 并 通过 道 变 器 输出 60 Hz 
交流 电压 。 双 击 STATCOM 子 系统 ， 进 入 STATCOM 内 部 结构 ， 如 图 7-31 所 示 。 
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图 7-31 8STATCOM 子 系统 结 档 图 
图 中 ，4 个 三 相 三 电 平 道 变 器 通过 4 个 移 相 变压器 分 别 移 相 +7.5” 和 -7.35" 后 连接 在 一 
超 。 移 相 变 正 器 一 次 侧 绕 组 串联 ， 这 种 接线 方式 可 以 抑制 小 于 45 次 的 所 有 奇 次 谐 波 (23 次 
和 25 次 谐 波 除 外 )。 二 次 绕组 接 成 Y 型 或 义 型 可 以 消去 $+12m 次 (5，17，29，41，…) 和 
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7+128 次 (7，19，31，43，…) 谍 波 。 此 外 ， 两 组 变压器 间 相 移 15"” (CTrlY 和 TrlD 超前 7.5” ， 
Tre2Y 和 T2D 浦 后 7.5" ) 可 以 消去 11+24nm 次 (11，35，…]) 和 13+24m 次 (13，37，…j 刘 波 。 
考虑 到 3 的 整数 次 谐 波 均 无 法 流 过 变压器 (各 和 YY 型 连接 )， 因 此 ， 无 法 滤 除 的 最 小 4 个 庶 
波 为 23 次 、25 次 、47 次 和 49 次 。 通 过 对 三 电 平 道 变 器 选择 合适 的 导 通 和 朋 (172.5" )， 可 以 
将 23 次 和 25 次 谱 波 含量 缩减 到 最 小 。 因 此 ， 由 逆 变 器 产生 的 输入 电网 的 最 小 谱 波 将 是 47 
次 和 49 次 。 使 用 双 极 性 直流 电压 源 ，STATCOM 产生 的 电压 基本 上 就 是 理想 正 荡 波 了 。 
7-32 所 示 为 观测 到 的 变压器 一 次 侧 电压 和 对 应 的 谐 流 分 量 , 从 图 中 可 以 清楚 地 看 到 47 次 和 
49 次 谐 波 分 量 。 
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图 7-32 48 脉冲 进 变 器 产生 的 电压 和 闫 谱 

2.STATCOM 控制 子 系统 

打开 “STATCOM 控制 ” 子 系统 ， 如 图 7-33 所 示 。 该 控制 系统 通过 调节 电容 器 的 直流 
电压 来 控制 道 变 器 输出 的 交流 电压 的 幅 值 。 同 时 ， 该 控制 系统 还 要 保持 与 系统 电压 同步 。 
该 控制 子 系统 包含 的 子 系 统 主要 有 以 下 五 种 。 

(1) “ 锁 相 环 ”(PLID) 子 系统 ， 使 GTO 舰 发 脉冲 与 系统 电压 同步 ， 并 向 测量 子 系 统 提供 
参考 相 前 。 

(2) “测量 ”(Measurement System) 子 系统 ， 使 用 abc-dq0 变换 模 氮 和 移动 的 窗口 计算 
STATCOM 的 正 序 电 压 和 电流 。 

(3) “电压 调节 ”(Voltage Regulatiot ) 子 系统 : 通过 将 参考 电压 和 测量 子 系 统 输 出 的 电 
压 进行 比较 ， 输 出 参考 感性 电流 。 

该 子 系统 上 并 联 了 一 个 电压 下 调 环节 以 获得 vi 特性 (本 例 中 伸 率 为 0.03 pu7100 MVA)。 
因此 , 当 STATCOM 的 运行 点 由 全 电容 (100 Mrvan 向 全 电感 (-100 Mvan 变 化 时 , STATCOM 
的 电压 在 1-0.03 =0.97 pn, 到 1+0.03 = 1.03p.0. 之 间 变 化 。 

(4) “电流 调节 ”(Current Regulation ) 子 系统 : 利用 “电压 调节 ” 子 系统 输出 的 参考 感 
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性 电流 来 调节 逆 变 器 输出 电压 相对 系统 电压 的 移 相 角 C。 
(3) “触发 脉冲 发 生 器 ”(Firing Pulses Generator) 子 系统 : 利用 “PLL” 子 系统 输出 的 转 
速 和 电流 调节 子 系统 输出 的 移 相 角 ， 来 产生 触发 脉冲 并 触发 4 个 道 变 器 。 
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7-33  “STATCOM 控制 ” 子 系统 结构 图 


7.3.2 STATCOM 的 稳 态 和 动态 特性 


打开 短路 功率 为 85300 MVA 的 可 编程 电压 源 模块 参数 对 话 框 ， 设 置 在 +=0.1s 时 ,电压 
幅 值 由 1.0491 pu. 变化 到 1.002 p.u.; 4= 0.2s 时 ， 电 压 幅 值 由 1.002 p.u. 变化 到 1.096 p.u.; 
fi= 0.3s 时 ， 电 压 幅 值 恢复 到 1.0491 p.u.。 打 开 STATCOM 控制 子 系统 参数 对 话 框 ， 将 SVC 
的 控制 方式 选 为 “电压 调节 ”(Voltage regulation) 方 式 ， 并 设置 参考 电压 为 1.0 p.u.。 

开始 仿真 ， 观 察 STATCOM 上 的 波形 ， 如 图 7-34 所 示 。 图 中 波形 依次 为 STATCOM 
变压器 二 次 侧 电 压 、STATCOM 交流 侧 电压 、STATCOM 交流 侧 电流 、STATCOM 交流 侧 
无 功 功 率 、 母 线 B1 正 序 电压 和 参考 值 、STATCOM 直流 侧 电压 。 

仿真 开始 时 ， 设 置 电 源 电压 为 1.0491 p.u.， 按 7.2.2 节 方 法 ， 很 容易 得 到 STATCOM 终端 
电压 为 1.0 p.u,.。 由 于 参考 电压 为 1.0p.u.，STATCOM 初始 状态 为 悬 置 ， 因 此 线路 电流 为 0， 
直流 电压 为 19.3 kV。t= 0.1s 时 , STATCOM 交流 侧 电压 忽然 跌落 到 0.955$ p.u.，STATCOM 
开始 向 系统 输出 无 功 功 率 (C = 70 Mvan， 使 得 电压 恢复 到 0.979 p.u.。 电 压 从 0.955 p.u. 恢复 
到 0.955 + 0.95 x (0.979- 0.955) p.u. 所 用 的 时 间 大 约 为 0.045 s 左右 。 这 时 ， 直流 电压 增 大 到 
20.4 kV。=0.2s 时 ，STATCOM 交流 侧 电压 增 大 到 1.045 p.u.，STATCOM 从 容 性 阻抗 变 为 
感性 阻抗 ， 并 从 系统 吸收 72 Mrvar 无 功 功 率 以 维持 电压 为 1.021 p.u.， 对 应 的 直流 电压 减 小 到 
18.2kV。 观察 STATCOM 交流 侧 的 电压 电流 可 见 ， 电 流 在 一 个 周期 内 就 由 容 性 电流 变 为 感性 
电流 了 。 最 后 ， 在 拓 0.3 s 时 ， 电 压 恢复 到 1.0 p.u.，STATCOM 输送 的 无 功 功率 减 为 0。 
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图 了 -34 STATCOM 仿真 波形 
(a) STATCOM 变压器 二 次 伍 电 压 ，(D) STATCOM 交流 侧 电压 ，(e) STATCOM 交流 侧 电 流 ， 
(dj STATCOM 交流 例 无 功 功率 ，(e) 母线 B1 正 序 电 压 和 参考 值 ;四 STATCOM 直流 侧 电压 
图 7-35 所 示 为 STATCOM 在 感性 和 容 性 运行 方式 下 的 电压 和 电流 波形 .图 中 波形 包 措 
STATCOM 交流 侧 电压 Va-Prim、STATCOM 变压器 二 次 侧 电压 Va-Sec、STATCOM 交流 
人 负电 流 Ia-Prim 。 
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图 7-35 不 同和 运行 方式 下 STATICOM 的 电压 和 电流 滤 形 
(a) 容 性 :fb) 感性 

可 见 ， 当 STATCOM 在 窜 性 状态 ( 刀 = 70 Mrvan 下 运行 时 ， 道 变 器 产生 的 交流 电 正 比 变 
压 器 一 次 人 鲁 电 压 高 ， 与 系统 电压 同 相 ， 电 流 超 前 电压 90"，STATCOM 发 出 无 功 功率 。 当 
STATCOM 在 感性 状态 下 运行 时 ， 道 变 器 产生 的 交流 电压 比 变压器 一 次 侧 电 压低 ， 电 流 滞 
后 电压 90*，STATCOM 阴 收 无 功 功 率 。 

本 模型 文件 中 的 “信号 和 示波器 ”(Signal 上 Scopes) 子 系统 中 包含 了 各 种 电压 电流 观测 
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量 。 例 如， 图 7-36 所 示 为 调节 直流 电压 时 仍 发 延迟 角 和 的 变化 。 稳 态 时 维 振 在 0.$” 左 右 的 
相 移 角度 姑 将 产生 一 个 很 小 的 有 功 功 率 ， 以 补偿 变压器 和 变换 器 的 损耗 。 
| 


2 


引 Pphayde 旨 





图 7-35 触发 延迟 角 允 的 变化 


7.4 基于 晶闸管 的 HVDC 系统 仿真 


本 节 将 用 12 脉冲 晶闸管 变换 器 实现 对 高 压 直 流 输电 (HVDC) 系 统 的 建 模 。 为 了 检验 系 
统 的 性 能 ， 该 系统 中 考虑 了 扰动 的 影响 。 


7.4.1 系统 描述 


打开 SimPowerSystems 库 demo 子 库 中 的 模型 文件 Power_hvdc12pulse， 可 以 直接 得 到 
7-37 所 示 的 仿真 系统 ， 以 文件 名 circeuit_hvde 另存 。 


gop0 了 如 cy vc 
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图 7 了 -37 基于 蝇 亲 管 的 HVDC 仿真 系统 图 
7-37 中 ，S00 KV、5000 MVA、60 Hz 的 交流 系统 通过 1000 MW 的 直流 联络 线 与 
345 kV、10000 MVA、50 Hz 的 交流 系统 相连 。 两 个 交流 系统 相 角 均 为 80”， 基 频 为 0 Hz 
和 5$0 Hz,， 并 带 有 3 次 庶 波 。 两 个 变换 器 通过 300 km 的 线路 和 0.5 H 的 平 波 电抗 器 连接 起 来 。 


1，HVDC 结构 
双击 进入 图 7-37 中 的 “整流 环节 ”(Rectifiem 子 系统 ， 如 图 7-38 所 示 。 其 中 ， 变 换 器 





外 一 本 





。， 250。 电力 系统 的 MATLAB/SIMULINK 仿真 与 应 用 


变压器 用 三 相 三 绕组 变压器 模块 等 效 赫 代 ， 接 线 方 式 为 Yo-Y- 人 接线 ,变换 器 变压器 的 抽 头 
用 一 次 绕组 电压 的 倍数 (整流 器 选 0.90， 逆 变 器 选 0.96) 来 表示 。 
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图 7-38 “整流 环节 ” 子 系统 结构 图 
双击 进入 图 7-38 中 的 “整流 器 ” 子 
系统 ， 如 图 7-39 所 示 。 图 中 ， 整 流 器 是 








Py CO 7 和 
用 两 个 通用 桥 模块 串联 而 成 的 12 脉冲 Ce pos 
变换 器 。 | 
“ 逆 变 环节 ”(InverteD 子 系统 结构 ii 


和 “整流 环节 ” 子 系统 结构 相似 。 
从 交流 侧 看 ，HVDC 变换 器 相当 于 
谐 波 电流 源 ， 从 直流 侧 看 ，HVDC 变换 





器 相当 于 谱 波 电压 源 。 交 流 和 直流 侧 包 3、 
含 的 谐 波 次 数 由 变换 器 的 脉冲 路 数 p 次 5 9 
定 ， 分 别 为 妇 士 1( 交 流 侧 ) 和 名 ( 直 流 便 ) 

次 谐 波 ， 其 中 上 为 任意 整数 。 对 于 本 例 人 


而 言 ， 脉 冲 为 12 路 ， 因 此 交流 侧 谱 波 分 量 为 11 次 、13 次 、23 次 、25 次 ……， 直 流 侧 谐 波 
分 量 为 12 次 、24 次 …… 

为 了 抑制 交流 侧 谐 波 分 量 ， 在 交流 侧 并 联 了 交流 滤波 器 。 区 流 滤 波 器 为 交流 谱 波 电流 
提供 低 阻 抗 并 联通 路 ， 在 基 频 下 ， 交 流 滤 波 器 还 向 整流 器 提供 无 功 。 打 开 图 7-37 中 的 “ 波 
波 器 ”(AC filters) 子 系统 ， 如 图 7-40 所 示 。 可 见 ， 交 流 滤波 器 电路 由 150 Mrvar 的 无 功 补偿 
设备 、 高 Q 值 (100) 的 11 次 和 13 次 单调 谐 滤波 器 、 低 Q 值 G3) 的 减 幅 融通 滤 议 器 (24 次 诺 谱 
以 上 ) 组 成 。 

图 7-37 中 的 两 个 断路 器 模块 分 别 用 来 模拟 整流 器 直流 侧 故 阶 和 逆 变 器 交流 侧 故 障 。 

2. HVDC 控制 子 系统 

图 7-37 所 示 系 统 中 包括 三 个 控制 子 系统 , 分别 为 "整流 器 控制 和 保护 ”(Rectifier Control 
and Protectiom) 子 系统 、“ 道 变 器 控制 和 保护 ”(Inverter Control and Protection) 子 系统 、“ 主 控 
制 ”(Master ControD) 子 系统 “整流 甩 和 逆 变 器 的 控制 和 保护 ” 子 系 统 可 以 通过 盲 接 复 制 
SimPowerSysteims /Extra Library/Discrete Control Blocks 中 的 Discrete 12-Pulse HVDC Control 
模块 获得 ， 该 模块 可 以 选择 为 整流 或 者 逆 变 控制 工作 状态 。“ 主 控制 ” 子 系 统 产生 电流 参考 
信和 号 并 对 直流 侧 功率 输送 的 起 始 和 结束 时 间 进 行 设 置 。 
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图 7-40 “滤波 器 ” 子 系统 结构 图 
这 三 个 控制 子 系统 中 包含 的 模块 及 作用 如 表 7-1 所 示 。 
表 7-1 HVDC 控制 子 系统 包含 的 模块 及 作用 
子 系 统 作 用 


电压 调节 ， 计 算 角 六角 弛 
| ET 
ee 电流 调节 ， 计 算 角 发 角 


Controller 


Rectifier Yo age Depeneant 根据 直流 电压 值 改变 参考 电流 人 


Control and Current Order 工 imiter 
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” | 作 清除 故 障 


产生 同步 的 12 个 希 发 脉冲 


Inverter CurrentVoltage/Gamma 道 变 侧 电压 、 电 流 、 熄 弧 角 调节 ， 与 整流 
Controllerl 侧 子 系统 相同 
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整个 系统 在 仿真 过 程 中 均 被 离散 化 ， 除 了 少数 几 个 保护 系统 的 采样 时 间 为 1 ms 或 者 
2ms 外 ， 大 部 分 模块 的 采样 时 间 为 5S0 hs。 


7.4.2 直流 和 交流 系统 的 频率 响应 


本 节 对 直流 侧 和 交流 侧 的 频率 响应 进行 观测 。 复 制 3 个 阻抗 测量 模块 到 该 模型 文件 中 
并 分 别 命名 为 Zrec、Ziny 和 ZDC。 将 阻抗 测量 模 氛 Zrec 和 Zinv 分 别 连接 在 整流 侧 和 道 变 
侧 交 流 系 统 的 A 相 和 B 相 线 路 上 。 将 阻抗 测量 模块 ZDC 的 一 端 接 在 直流 线路 和 平 波 电抗 
器 之 间 ， 另 一 端 扶 地 。 

需要 注意 的 是 :由 于 阻抗 测量 模 艾 只 对 线性 电路 有 效 ， 因 此 在 做 阻抗 分 析 时 ， 系 统 中 
的 所 有 非 线 性 元 件 均 被 忽略 ， 所 以 换 流 器 的 全 部 晶闸管 都 是 断 开 的 。 此 外 ， 阻 抗 测量 模 氛 
Zrec 和 Zinv 测 出 的 是 两 相 的 阻抗 ， 需 要 打开 阻抗 测 基 模块 Zrec 和 Ziny 参数 对 话 框 ， 将 增 
益 参 数 修 改 为 0.5。 

打开 Powergui 模块 的 阻抗 依 频 特 性 测量 功能 窗口 ， 设 置 频率 范围 为 0.2:1500 Hz， 坐 标 为 
线性 阻抗 和 线性 频率 。 单 击 “ 更 新 ”按键 后 可 得 到 HVDC 系统 的 频率 响应 特性 如 图 7-41 所 示 。 

可 见 ， 在 60 Hz 交流 系统 上 有 两 个 最 小 的 阻抗 值 ， 分 别 对 应 于 660 Hz 和 780 Hz; 在 
5$0 Hz 交流 系统 上 也 有 两 个 最 小 的 阻抗 值 , 分 别 对 应 于 550 Hz 和 650 Hz, 这 是 由 11 次 请 淫 
和 13 次 谐 波 滤波 器 造成 的 串联 谐振 。 此 外 ，600 Mrvar 的 并 联 电容 也 在 整流 侧 和 逆 变 侧 分 别 
产生 180 Hz 和 220 Hz 的 谐 振 。 

将 图 7-41(a) 在 60 Hz 处 放大 ， 可 以 得 到 60 Hz 处 的 阻抗 为 56.75 D， 对 应 的 整流 侧 三 相 
短路 容量 己 为 


了 
疡 = 5 4405 MVA (7-17) 
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图 7-41 HVDC 系统 的 频率 响应 特性 
(aj Zreci 人 hb] Zinvi (cc 芝 DL 
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7.4.3 系统 月 / 停 的 稳 态 和 阶 跃 响应 


仿真 时 ， 首 先 使 系统 进入 稳 态 ， 之 后 对 参考 电流 和 参考 电压 进行 一 系列 动作 ， 如 表 7-2 
所 示 ， 观 察 控制 系统 的 动态 响应 特性 。 

表 7-2 ”系统 控制 参数 的 变化 
人 


电 丰 参 考 信 为 pu 
变换 器 导 通 ， 电 流 增 大 到 最 小 移 坊 电流 参考 舍 
电 沉 按 指定 的 负 率 增 大 到 设 定 信 | 
大 考 电流 值 下 降 02pu 
参考 电流 值 忌 复 到 设 定 从 | 
参考 电压 由 1pu, 潜 到 09pu 
参考 电压 恢复 到 1pu 
交 次 兴 3 断 
强迫 设置 触发 延迟 朋 到 指定 人 | 
关 断 变换 器 


开始 仿真 .打开 整流 器 和 道 变 器 示波器 , 得 到 电压 和 电流 波形 如 图 7-42 所 示 。 图 7-42(a) 
为 整流 侧 得 到 的 相关 波形 ， 从 上 到 下 依次 为 以 标 么 值 表示 的 直流 侧线 路 电压 、 标 么 值 表 示 
的 直流 侧线 路 电流 和 实际 参考 电流 、 以 角度 表示 的 第 一 个 舱 发 延迟 角 、 整 流 器 控制 状态 。 
7-42(b) 为 逆 变 侧 得 到 的 相关 波形 ， 从 上 到 下 依次 为 以 标 么 值 表 示 的 直流 侧线 路 电压 和 直 
流 侧 参考 电压 、 标 各 值 表示 的 直流 侧线 路 电流 和 实际 参考 电流 、 以 角度 表示 的 第 一 个 甬 发 
延迟 角 、 道 变 器 控制 状态 、 熄 邦 角 参考 值 和 最 小 炉 帮 角 。 
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图 7-42 HYVDC 系统 局/ 位 时 整流 器 和 赣 变 器 仿真 波形 
(a) 整流 侧 ， (人 b) 道 变 便 
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从 图 7-42 可 见 ， 唱 闸 管 在 0.02 s 时 导 通 ， 电 流 开 始 增 大 ， 在 0.3 s 时 达到 最 小 稳 态 参考 
值 0.1 p.u.， 同 时 直流 弘 路 开始 充电 使 得 直流 电压 为 1.0 p.0.， 整 流 器 和 逆 变 器 均 为 电流 控制 
状态 :0.48 时 ， 参 考 电流 从 0.1 Pu. 斜 线 上 升 到 1.0 P.u.(2kA)，0.58s 时 直流 电流 到 达 稳 定 
值 ， 整 流 器 为 电流 控制 状态 ， 逆 变 器 为 电压 控制 状态 ， 直 流 侧 电 压 维持 为 1 p.u.(500 kV)。 
在 稳定 状态 下 ， 整 流 回 的 触发 延迟 角 在 16.5" 附近 ， 闭 变 器 的 触发 延迟 角 在 143" 附近 。 效 
变 器 子 系统 还 对 两 个 6 脉冲 桥 的 各 个 品 曾 管 的 熄 驱 角 进 行 测量 ， 炸 驱 角 参考 值 为 12”， 稳 
态 时 ， 最 小 炉 弧 角 在 22” 附近 。 站 ,了 8 时 ， 参考 电流 出 现 一 口 ,2 也 ,U， 的 变化 。 1 08 时 ， 参考 电 
压 出 现 -0.1 pu, 的 偷 移 ， 些 时 道 变 器 表 7-3 ”变换 器 控制 状态 及 意 炎 


的 熄 弧 和 角 仍 然 大 于 参考 值 。1.4 s 时 ， 要 加 
1 









触发 关 断 信号 ， 使 得 电流 斜 线 下 降 到 3 断 


0.1pP.u。1.6s 时 ， 整 流 器 侧 的 触发 延 流 控 制 


人 避 义 
| 四 
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Le | 
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Eee 






线路 放电 。1.7 s 时 两 个 变换 器 均 关 断 ， 


控制 器 控制 状态 为 0。 变 换 器 控制 状 
态 有 七 种 ， 禽 义 如 表 7-3 所 示 。 


7.4.4 直流 线路 故障 


进入 主 控制 子 系 统 ， 将 参考 电流 设置 为 保持 不 变 ， 进 入 道 变 回 控 制 和 保护 子 系统 ， 将 
参考 电压 设 署 为 保持 不 变 。 打 开 和 直流 侧 并 联 的 断路 器 模块 ， 设 置 开 关 动 作 时 间 ， 使 断路 器 
在 0.7s 时 导 通 ， 在 0.75 s 时 断 开 。 将 仿真 结束 时 间 设 置 为 1.4s。 

开始 仿真 ， 观 察 整流 器 、 道 变 器 和 故障 处 相关 波形 如 图 7-43 所 示 。 
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图 7-43 HVDC 直流 线路 故障 的 仿真 波形 图 
(a) 闽 流 人 证 ，(b) 道 变 何 
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图 7-43(a) 为 整流 侧 得 到 的 相关 波形 , 从 上 到 下 分 别 为 以 标 么 值 表示 的 直流 侧线 路 电压 、 
标 么 值 表示 的 直流 侧线 略 电流 和 实际 参考 电流 、 以 角度 表示 的 第 一 个 触发 延迟 角 ,图 7-43(b) 
为 道 变 侧 得 到 的 相关 波形 ， 从 上 到 下 依次 为 以 标 么 值 表示 的 直流 侧线 略 电压 和 直流 侧 参 考 
电压 、 标 名 值 表 示 的 直流 侧线 路 电流 和 实际 参考 电流 、 以 角度 表示 的 第 一 个 触发 延迟 角 、 
故 赚 处 的 短路 电流 。 

+=0.7s 时 直流 线 略 发 生 接 地 故障 ， 直 流 侧 电 流 激 增 到 2.2 pu,， 直 流 侧 电压 路 到 0 值 。 
对 应 地 ， 通 过 Voltage Dependent Current Order Limiter (VDCOL) 子 系统 的 调制 ， 整 流 器 侧 参 
考 电 流下 降 到 0.3 pu,， 因 世故 障 发 生 后 ， 直 流 侧 仍然 有 电流 流通 。 当 DC Fault protection 
子 系统 检测 到 直流 电压 ， 即 != 0.77s 时 ， 整 流 器 触发 延迟 和 角 被 强制 设 为 166”， 理 流 器 运行 
在 首 变 回 状态 。 直 流 侧线 路 电压 变 为 负 值 ， 存 储 在 直流 线路 中 的 能 量 转 而 向 交 流 系统 输送 ， 
导致 故障 电流 在 过 零点 时 快速 熄灭 。 

ft=0.82s 时 ， 解 除 触 发 延迟 角 的 强制 值 ， 额 定 下 流 电 压 和 电流 在 0.5 s 后 恢复 正常 。 


7.4.5 ” 道 变 器 交流 侧 a 相 接地 故障 


打开 直流 侧 并 联 的 断路 器 模块 ， 取 请 断路 器 导 通 动作 。 打 开道 变 器 交流 侧 断 路 器 模块 ， 
使 断路 器 在 0.7 s 时 寻 通 ， 在 0.8s 时 断 开 ，。 

开始 仿真 ， 观 察 整 流 器 、 逆 变 器 和 故障 处 相关 波形 如 图 7-44 所 示 。 图 7-44(g) 为 整流 侧 
得 到 的 相关 波形 ， 从 上 到 下 分 别 为 以 标 么 值 表示 的 直流 侧线 路 电压 、 标 么 值 表 示 的 直流 侧 
线路 电流 和 实际 参考 电流 、 以 攻 度 表 示 的 第 一 个 触发 延迟 和 。 图 7-44(b) 为 送 变 侧 得 到 的 相 
关 波 形 ， 从 上 到 下 依次 为 以 标 和 值 表示 的 直流 侧线 路 电压 和 直流 侧 参 考 电 压 、 标 和 值 表 示 
的 直流 侧线 路 电流 和 实际 参考 电流 、 以 角度 表示 的 第 一 个 般 发 延迟 角 、 最 小 煽 弧 角 。 
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图 7-44 HVYDC 交流 侧 故 障 的 仿 起 泪 形 图 
ta) 回 流 侧 :了 b) 道 变 司 
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注意 故障 导致 直流 电压 和 直流 电流 出 现 了 120 Hz 的 振 葛 。 故 障 开始 时 出 现 了 不 可 避免 
的 换 相 失败 现象 ， 直 流 电流 激增 到 2pu。f= 0.8 s 时 清除 故障 ，VDCOL 将 参考 电流 调节 到 
0.3 bp.n,， 经 过 0.35s 后 系统 恢复 。 

道 变 器 交流 侧 三 相 电 压 和 电流 波形 如 图 7-45 所 示 。 
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图 7-45 HVDC 系统 赣 变 器 交流 便 的 三 相 电 压 和 电流 波形 图 
(aj 电压 ;， 帆 ) 电流 


7.5 基于 VSC 的 HVDC 系统 仿真 
本 节 描 述 VSC-HVDC 输电 系统 的 建 横 。VSC-HVDC 的 主要 特征 是 能 够 独立 控制 两 个 
交流 系统 的 有 功 和 无 功 潮流 。 


7.5.1 系统 朱 述 


打开 SimPowersSystems 库 demo 子 库 中 的 横 型 文件 power_hvdc_vse， 可 以 直接 得 到 图 
7-46 所 示 的 仿真 系统 ， 以 文件 名 cireuit_ hvdc_vse 另存 。 
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图 7-46 VSC-HVDC 仿真 系统 图 
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图 7-46 中 ，200 MVA、+/-100kV 的 强 仍 换 流 型 VSC 将 两 个 交流 系统 相连 ， 两 个 交流 
系统 基本 参数 均 为 230 kV、2000 MVA、50 Hz， 相 角 为 80" ， 带 有 3 次 谐 波 。 困 流 器 和 道 
变 器 是 IGBT/diodes 型 三 电 平 中 性 点 钳 位 式 VSC 变 流 器 ，IGBT 容易 控制 而 且 适 用 于 高 冰 
开关 的 特性 使 得 VSC-HVDC 性 能 优 于 基于 晶闸管 的 HVDC。 整 流 器 和 道 变 嚣 通过 两 条 75 
km 的 (2 段 的 FI 型 电路 ) 电 缆 和 两 个 8 mH 的 平流 电抗 器 连接 。 关 变 器 交流 侧 有 一 个 三 相 故 
障 模 氛 ， 用 来 模拟 三 相 接地 故障 。 束 流 器 交流 侧 的 可 编程 电压 源 模块 用 来 对 电压 跌落 进行 
仿真 。 

1. VSC-HVDC 的 结构 

双击 打开 “ 换 流 站 1”(Station 1) 子 系统 ， 如 图 7-47 所 示 。 换 流 站 1 交流 侧 包 含 的 设备 
有 : 降 压 变换 器 变压器 、 交 流 滤 波 器 、 变 换 器 电抗 器 ， 换 流 站 1 直流 侧 包 含 的 设备 有 电容 
器 和 直流 滤波 器 。 
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图 7-47 “ 换 流 站 1” 子 系统 结构 图 


图 7-47 中 变换 器 变压器 为 Yo-A 接 线 , 这 种 接线 可 以 有 效 阻止 逆 变 器 产生 的 谐 波 进 入 电 
网 ， 同 时 保证 正弦 基 频 电压 的 转换 。 不 考虑 变压器 饱和 ， 变 压 器 抽 头 通过 变压器 一 次 绕组 
额定 电压 的 倍数 (整流 侧 取 0.91$， 首 变 侧 取 1.015 ) 来 表示 ， 变 换 器 电抗 (0.1$ pu.) 和 变压器 
漏 抗 (0.15 p.u,) 使 得 VSC 输出 的 电压 相 角 和 幅 值 相对 系统 有 一 定 的 但 移 , 这 样 可 以 对 变换 器 
的 有 功 和 无 功 功 率 进 行 控制 。 连 接 在 变压器 和 整流 器 间 的 变换 器 阻抗 (Phase reactonD 用 来 将 
基 频 电压 (滤波 器 母线 Bfilterl1) 和 怕 始 PWM 电压 (变换 器 母线 Beonvl) 分 开 。 

为 了 抑制 交流 系统 的 谐 波 ， 交 流 滤波 回 的 设计 至 关 重 要 。 交 流 侧 的 谐 波 分 量 由 以 下 因 
素 诀 定 : 

(1) 调制 类 型 ( 单 相 或 三 相 载波 等 )， 

(2) 频率 指数 p = 载波 频率 /调制 频率 (本 例 中 ，P = 1350/50 = 27); 

(3) 调制 度 严 = 基 频 输出 电压 / 正 负极 间 的 直流 电压 。 

由 于 主要 的 谐 波 分 量 为 的 倍数 次 谐 波 ， 因 此 图 7-47 中 交流 滤波 器 并 联 在 变换 器 变 压 
器 二 次 侧 , 由 27 次 高 通 滤 波 器 (18 Mvan 和 54 次 高 通 滤波 器 (22 Mvan 构 成 , 如 图 7-48 所 示 。 
由 于 系统 中 只 有 高 次 谐 波 ， 因 此 设计 交流 泪 波 器 为 小 功率 的 高 通 滤 波 器 ， 而 无 需 调谐 泪 
波 器 。 

对 变换 器 母线 A 相 电 压 和 滤波 器 母线 A 相 电 压 进 行 FFT 分 析 ( 利 用 Powergui)， 得 到 稳 
态 时 的 电压 和 对 应 的 谐 波 分 量 如 网 7-49 所 示 。 
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图 7-49 各 相 电 压 和 FET 分 析 
[(a) 变换 器 母线 ，(b) 滤波 器 母线 


图 7-47 中 ， 储 能 直流 电容 器 Cpl 和 Cnl 连接 在 VSC 的 直流 侧 ， 它 起 到 稳定 系统 动态 
特性 和 减 小 直流 侧 电 压 绞 波 的 作用 。 电 容器 的 电容 大 小 由 时 间 常 数 f 决 定 ， 其 中 f 蜡 以 额定 
电流 (1 kA) 将 电容 器 电压 从 0 充电 到 额定 电压 (100XV) 时 所 用 的 时 间 。 本 例 中 ，C = 70 hE， 
因此 ， 若 取 Zoo= 100kV71LkA 的 话 ， 时 间 常 数 7 徊 电容 大 小 C 之 间 满 足 关 系 


T=C.Z =-70x105x100= 了 img (7-18) 
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7-47 中 直流 侧 着 波 器 为 3 次 调 谱 谐 波 避 ， 滤 除 正 负极 电压 中 的 主要 谐 波 分 量 ， 即 3 
座 庶 波 。 直 流 侧 谐 波 也 可 能 是 由 接地 交流 滤波 器 通过 变换 器 传递 到 直流 侧 的 3 的 奇数 次 谐 
波 分 基 . 图 7-47 中 二 流 侧 正极 和 负极 的 输出 端 都 串联 一 个 平 被 电抗 器 。 

为 了 维持 直流 侧 的 电压 平衡 ， 对 直流 侧 正极 电压 和 负极 电压 进行 控制 ， 保 持 正 极 电 压 
和 质 极 电压 差 为 0。 
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2，VSC 控制 子 系统 

变换 站 1 和 变换 站 2 各 有 一 个 控制 系统 ， 两 个 控制 系统 相互 独立 。 每 个 控制 系统 都 有 
两 种 控制 方式 。 本 例 中 ， 变 换 站 1 采用 “有 功 和 无 功 ”(Active 有 Reactive PoweD) 控 制 方式 ， 
变换 站 2 采用 “直流 电压 和 无 功 功 率 ”(DC Voltage 充 Reactive Powen) 控 制 方 式 。 

打开 “变换 站 1 的 VSC 控制 ”(VSC Controller(Station 1)) 子 系统 ， 如 图 7-50 所 示 。 
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7-50 “变换 站 1 的 VSC 控制 ” 子 系统 结构 图 

该 子 系统 中 主要 包含 三 个 环节 , 分 别 是 “ 防 混和 又 滤波 器 ”(Anti-aliasing Filters) 环 节 、“ 变 
换 站 !1 的 离散 VSC 控制 ”(Discrete VSC ContollertStation 17) 环 节 和 “离散 三 相 PWM 发 生 
器 ”(Diserete 3-Phase PWM Generatonm 环 节 。 防 混合 滤波 器 滤 除 2000 Hz 以 上 的 谱 波 分 量 ， 
离散 VSC 控制 子 系 统 产 生 三 相 电 压 参 考 信号 并 输入 离散 PWM 发 生 器 ， 离 散 PWM 发 生 器 
产生 触发 脉冲 并 触发 变换 站 1 和 2 内 的 三 电 平 桥 式 电 路 模块 。 

这 三 个 环节 采用 两 种 采样 周期 ， 一 个 采样 周期 为 Ts_Power， 设 置 为 1% 的 PWM 载波 
周期 ， 即 0.0171350 = 7.407 1， 防 混 倒 滤 波 髓 和 PWM 发 生 器 采用 这 种 采样 周期 ， 另 一 个 采 
样 周期 为 Te_Control， 设 置 为 10 倍 的 Ts_Power， 即 74.07 hs， 离散 VSC 控制 系统 的 采样 周 
期 为 Ts_Control， 

打开 “变换 站 1 离散 VSC 控制 ? 子 系统 ， 如 图 7-51 所 示 。 

该 控制 系统 主要 包括 以 下 环节 ， 

(1) “ 锁 相 环 ”(PLL) 子 系统 ,测量 系 统 频率 ， 并 向 “dq” 变 换 子 系统 提供 同步 相 角 。 

(2) “外 部 有 蕊 、 无 功 和 电压 环 ”(Onuter Active and Reactive Power and Voltage Loop) 子 
系统 :产生 换 流 器 电流 Fr 的 了 轴 和 9 轴 参 考 值 。 

(3) “内 部 电 芒 环 ”(Inner Current Loop) 子 系统 : 在 负荷 变化 和 扰动 时 对 电流 的 快速 
控制 。 

(4) “直流 电压 平衡 控制 ”(DC Voltage Balance Control) 子 系统 ， 保 持 稳 态 时 三 电 平 桥 
的 直流 侧 电 压 平衡 。 
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(5) “Clarke 变换 ”(Clark Transformations) 子 系统 : 将 abc 系统 的 时 间 变 量 转换 成 cp 


的 空间 模 量 。 
(6) “dd 变换 ”(dq Transformations) 子 系统 : 从 ag 的 空间 模 量 变换 到 dg 轴 分 量 。 
7)“ 信 和 号 计算 ” (Signal Calculations) 子 系统 : 计算 控制 器 需要 的 参数 ， 如 有 功 、 无 功 


功率 ， 调 制度 ， 直 流 电流 和 电压 等 。 
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图 7-51 “变换 站 1 的 离散 VSC 控制 ” 子 系统 结构 疼 


7.5.2 ”动态 特性 仿真 

采用 定 步 长 离散 算法 ，Ts_Power = 7.407e-6，Ts_Control = 74.07e-6， 和 选择“ 加 速 器 ” 
(Simulat- ion >Acceleratom) 提 高 运行 速度 。 

1. 系统 局 / 停 的 稳 态 和 阶 跃 响 应 


系统 动作 如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 VSC-HVDC 仿真 系统 控制 参数 的 变化 
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无 功 参 考 荔 率 减 小 0.1 p.u， 
直流 参考 电压 减 小 0.05 p.u， 
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开始 仿真 ， 得 到 波形 如 图 7-$2 所 示 。 图 7-52(a) 为 变换 站 1 上 的 相关 波形 ， 从 上 到 下 依 
次 为 变换 站 1 实测 有 功 功率 和 有 功 功率 参 考 值 、 实 测 无 功 功率 和 无 功 功率 参考 值 、 调 制度 。 
7-52(b) 为 变换 站 2 上 的 相关 波形 ， 从 上 到 下 依次 为 变换 站 2 实测 直流 电压 和 直流 电压 参 
考 值 、 实 测 无 功 功率 和 无 功 功 率 参 考 值 、 调 制度 。 
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图 7-52 和 氏 统 和 肯 / 停 时 右 流露 和 增 变 器 仿真 号 形 
(al 变换 站 1 出) 变换 站 2 


从 波形 可 见 ， 变 换 站 1 和 变换 站 2 的 控制 系统 工作 后 ， 系 统 用 了 1.3 s 时 间 达 到 稳 态 。 
稳 态 后 ， 直 流 电 压 为 1.0 p.u.(200V)， 稳 态 功率 为 1.0p.u.(200 MW)。 整 流 器 侧 无 功 功 率 为 
0， 道 变 器 侧 无 功 功率 为 -0.1 p.u.(20 Mrvan。 

有 功 、 无 功 和 直流 电压 的 参考 值 发 生变 化 后 ， 系 统 重新 进入 稳 态 需要 0.3s 时 间 。 有 功 
功率 和 无 功 功率 的 控制 从 理论 上 讲 是 独立 的 ， 但 是 从 波形 分 析 可 见 ， 两 者 之 闻 存 在 相互 
影响 。 

2. 交流 侧 扰 动 

系统 进入 稳 态 后 , 在 += 1.5s 时 ,变换 站 1 交流 侧 发 生 幅 值 为 0.1 pu, 的 电压 跌落 扰动 ， 
持续 时 间 0.14 s; 在 !=21s 时 ， 变 换 站 2 的 交流 侧 发 和 牛 三 相 接 地 短路 故障 ， 故 障 持续 时 间 
为 0.128。 

主要 变形 如 图 7-53 所 示 。 

电压 中 落后， 有 功 和 无 功 功率 分 别 跌落 了 0.1 pu 和 0.2 pu'( 克 图 7-53(a) 的 第 3、4 个 
波形 )， 经 过 0.3 s 后 得 到 恢复 ， 系 统 进 入 新 的 稳定 状态 。 紧 接着 发 生 了 三 相 故 障 ， 使 得 变换 
站 2 的 功率 输送 能 力 降 到 0( 见 图 7-53(b) 的 第 3 个 波形 ), 直流 侧 电容 过 充电 使 得 直流 电压 增 
大 到 1.2 pu.( 见 图 7-53(b) 的 第 5 个 波形 )， 经 过 “有 功 功 率 控制 环节 ”的 控制 ， 直 流 电压 被 
限制 在 可 接受 范围 内 。 系 统 用 了 0.5 s 的 时 间 恢 复 。 此 外 ， 从 图 中 还 可 以 清楚 地 看 到 ( 见 图 
7-53(b) 的 第 4 个 波形 )， 无 功 功 率 发 生 了 10 Hz 的 阻尼 振 功 。 
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第 8 章 定制 模块 


SimPowerSystems 库 提 供 了 大 量 的 非 线性 模块 , 但 有 时 仍然 需要 定制 非 线性 模块 。 这 种 
非 线 性 模块 可 能 用 于 模拟 电弧 、 变 阻 器 、 饱 和 电感 、 某 种 新 的 电机 等 等 。 本 章 将 以 例题 解 
答 的 方式 介绍 非 线性 模块 的 各 种 建立 方法 。 


8.1 和 定制 非 线性 模块 


8.1.1 非 线 性 电感 模块 


【 例 8.1】 定 制 一 个 非 线 性 电感 元 件 ， 当 电压 在 0 一 120 V 时 ， 电 感 恒 定 为 2 H， 当 电 
压 超过 120 V 时 ， 电 感 元 件 饱 和 ， 电 感 降 低 到 0.3 了。 图 8-1 所 示 为 该 非 线性 电感 对 应 的 磁 
通 一 电流 特性 曲线 ， 单 位 为 pu.。 其 中 古 = 120/sqrt(2)V， 记 = S$0 Hz。 


更 /pu. 
1.235 





图 8-1 例 8.1 的 磁 通 一 电流 特性 曲线 
解 : (1) 理论 分 析 。 显 然 电 感 元 件 上 电压 和 电流 具有 如 下 关系 : 


di d 允 
= (8-1) 
其 中 ， 更 为 电感 元 件 上 的 自 感 磁 链 。 
由 式 (8-1) 可 以 得 到 磁 链 更 为 
到 =|"d; (8-2) 


因此 电感 上 的 电流 ;为 
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， 更 jd 


瑟 王 


可 见 ， 可 以 用 受 兵 电 流 源 表示 该 非 线 性 电感 元 件 ， 该 电流 源 受 控 于 电流 源 两 端的 电 正 。 

(2) 按 图 8-2 搭建 非 绕 性 电感 模型 。 该 模型 包括 一 个 电压 表 模 其 、 一 个 可 控 电 流 源 模 块 
(电流 源 的 电流 方向 为 箭头 押 示 方向 ) 一 个 积分 模 欣 和 一 个 用 于 描述 磁 通 一 电流 饱和 特性 的 
查 表 模 其 。 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 8-1。 图 中 有 一 个 信和 号 输出 口 ， 输 出 非 线 
性 电感 模 其 上 的 磁 通 和 该 模 氛 两 端的 电压 值 。 





《8-3) 





8-2 非 线性 电感 模型 
表 8-1 例 8.1 非 线性 电感 模型 中 包含 的 模块 


受 控 电 济源 模 大 CC9 | SimpowersystemwyBlectrical Soroe 
电压 表 模 换 v | SimpowersystemsyMeamremes | 
遇 岳 Don | simpowersyatemaBlmem 
积分 模块 megrtor | simatnkconimm 
一 维 查 表 模 氧 Look-UpTeble | SimmliakLookupmae 
信号 公 成 模 拨 Max | simalinksipnalpomg 
信号 苯 昌 疹 Dm | simatksi 
打开 查 圾 模块 参数 对 话 框 ， 按 图 8-3 设置 参数 。 该 图 中 的 参数 实际 上 就 是 图 8-1 的 
感 通 一 电流 特 狂 。 其 余 模 块 的 参数 采用 默认 设置 。 


台 忆 区 后 工 志 > 工 DOX 一 UD 了 了 able 
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图 8-3 例 8.1 的 查 表 模 氛 参数 设置 
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(3) 将 搭建 好 的 非 线性 电感 模型 组 合 为 一 个 子 系 统 并 命名 为 Nonlinear Inductance 后 ， 
按 图 8-4 所 示 措 建 仿 真 系统 。 选 用 的 各 模 欣 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 8-2。 






Demux Scope1 





Nonlinear Inductance 







magnitude 
号 四 nal 












Imagnitude 


询 mal 
39n8 且 中 器 旧 了 


DC Scope 


8-4 例 8,1 的 仿真 系统 图 
表 8-2 例 8.1 仿 真 电路 模块 的 名 称 及 提取 路 径 





该 系统 中 含有 两 个 电压 源 ， 一 个 峰值 为 120 V、5S$0 Hz、 相 角 为 90" 的 交流 电 正 源 内 和 
一 个 幅 值 为 0 的 直流 电压 源 Yopc。 串 联 RLC 支 路 为 纯 电 阻 电路 ， 其 中 电阻 元 件 尺 = S$Q。 

在 仿真 参数 对 话 框 中 设置 变 步 长 ode23tb 算法 ， 仿 真 结 束 时 间 为 1.5 s。 

(4) 开始 仿真 。 设 置 直流 电压 源 幅 值 为 0， 开始 仿真 。 图 8-$ 所 示 为 仿真 最 后 $ 个 周期 
的 波形 ， 图 中 波形 从 上 到 下 依次 为 非 线 性 电感 元 件 上 的 磁 通 、 电 流 和 电压 。 此 时 ， 电 压 未 
超过 极限 值 120V， 电 感 为 2 责 。 对 应 的 电流 幅 值 总 为 


[= ” -01l91 A (8-4) 


JC 工 左 ) 十 屁 
磁 链 更 为 
更 = 了 工 工 =0.382Vs (8-5) 
与 观测 到 的 波形 一 致 。 
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FlUXAV ,s 


iR 信 
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8-5 仿真 衣 形 图 (Vpec=0V) 


将 直流 电压 源 的 幅 值 改 为 1 V， 再 次 仿真 。 按 理论 分 析 ， 下 流 电 压 源 单 独 作用 时 ， 电 路 
中 的 电感 相当 于 短路 ， 因 此 观测 的 仿真 电流 中 应 该 含有 一 个 直流 电流 ， 该 电流 值 为 1VA = 
0.2 和 上。 

观察 仿真 最 后 5 个 周期 的 波形 如 图 8-6 所 示 ， 图 中 让 形 从 上 到 下 依 族 为 非 线性 电感 元 
件 上 的 磁 通 、 电 流 和 电压 。 由 于 对 1 V 直流 电压 源 分 量 进行 了 积分 运算 ， 时 致 磁 通 饱和 ， 
因此 电流 诈 形 发 生 畏 变 。 由 图 可 见 ， 此 时 电流 增 大 到 0.575 A。 


FIUXAV.s 





jiR7 








图 8-6 优 直 波 形 图 (ype= 1V) 


通过 FFT 模 氛 提取 电流 信号 中 的 基 频 和 直流 分 量 ， 如 图 8-7 所 示 ， 图 中 波形 为 非 线性 电 
感 元 件 电 该 的 基 频 分 量 和 直流 分 量 。 可 见 ， 基 频 电 流 增 大 到 0.27A， 直 流 电流 分 量 为 0.2A， 
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与 理论 分 析 值 一 致 。 
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图 8-7 基 频 和 直流 电流 分 县 


尽管 在 例 8.1 中 已 经 建立 了 一 个 非 线性 电感 模 坎 , 但 是 该 模 医 外观 并 不 完美 。 下 面 将 对 
该 非 钱 性 电感 模块 进行 封装 ， 创 建 对 话 框 、 图 标 和 说 明文 档 ， 并 通过 对 话 框 来 设 定 非 线性 
电感 的 磁 通 一 电流 特性 ， 使 它 看 起 来 和 SIMULINK 库 提 供 的 其 它 模块 一 样 完 整 。 

单 击 图 8-4 中 “ 非 线性 电感 元 件 ” 图 标 ， 打 开 菜 单 [Edit>Mask subsystem]， 弹 出 封装 子 
系统 编辑 窗口 如 图 8-8 所 示 。 和 选择" 文档 (Documentatiom 标 签 页 , 在 “封装 类 型 ”>(Mask type) 
文本 框 中 输入 文字 “ 非 线性 电感 ?， 在 “封闭 说 明 ”(Mask descriptiom) 委 行文 本 框 中 输入 该 
模块 的 简单 说 明和 注意 事项 ， 在 “封装 帮助 ”(Mask help) 多 行文 本 框 中 输入 该 横 块 的 帮助 
文件 。 








| icon 【Paramaters 二 Inttalzation | Dpcumentaton | 
Meskbpe 
考 上 5 性 电车 
SSKUESEIIPIOT 
六 模块 是 一 个 定制 的 本 线性 电车 覃 块 * 
稀 册 该 口 m 中 包含 了 两 十 玉里 值 ， 分 别 是 访 模 块 两 调 的 电压 值 t 和 磁 通 盾 避 She 


询 和 铬 特性 通过 在 饱和 和 特性 交 本 框 中 输入 以 标 习 功夫 示 的 电 注 、 研 通 来 枝 措 * 注意 阅 
和 特性 的 第 一 个 点 和 和 英 二 个 点 必 江 是 丰 让 和 1: 
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图 8-8 封装 子 系统 编辑 窗口 (文档 标签 页 ) 


e 了 人 和。 电力 系 效 的 MATLABASIMULINK 仿真 与 应 用 


选择 “参数 ”(Parameters) 标 签 页 如 图 8-9 所 示 ， 通 过 点 击 车 区 ] 四 园 按 链 添 加 、 
删除 、 移 动 项 目 。 接 图 8-9 分 别 语 加 额定 电压 、 额 宪 频率、 线性 电感 和 饱和 特性 。 其 中 ， 
在 “变量 说 明 ”(Prompb 列 中 输入 各 变量 的 简单 说 明 ， 在 “变量 名 ”(Variable) 列 中 输入 各 变 
量 的 名 称 。 注 意 这 些 变量 是 可 以 被 封装 的 子 系统 作为 已 知 参数 调用 的 ， 因 此 ， 这 些 变量 名 
应 该 是 容易 记忆 的 ， 同 时 SIMULINK 不 区 分 大 小 号 。 在 “类 型 ”(Type) 列 中 选择 参数 的 类 
型 ， 可 选 的 类 型 有 “文本 框 ?” (edib、“ 列 表 框 ”(checkbox)y 和 “下 拉 框 ”(popup)。“ 可 计算 ” 
(Evaluate) 和 “可 调用 ”(Tunable) 列 为 可 选项 。 选中 “可 计算 ”(valuate) 列 后 ，SIMULINK 
首先 对 用 户 输入 的 表达 式 进 行 计 算 ， 然 后 再 将 计算 结果 风 值 给 变量 ， 否 则 SIMULINK 直接 
把 用 户 输入 的 表达 式 作 为 一 个 字符 串 赋值 给 变量 。 选 中 “可 调用 ”(CTunable) 列 将 允许 该 参 
数 在 仿真 过 程 中 被 修改 。 


noniinal feduentytHzy 
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Lo jLeanesl ]L hm ja | 
图 8-9 封装 子 系统 病 辑 窗口 ( 参 煞 标 徐 页 ) 

选择 “初始 化 ”(Initializatiom 标 签 如 图 8-10 所 示 ， 在 “初始 化 命令 ”(initialization 
comimands) 窗 口中 输入 如 下 命令 并 提取 电流 变量 Current_vyect 和 磁 通 变量 Flux_vect。 
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上 等 迹 治 和 樟 性 则 拓 芝 杰克 于 第 1 华 急 ， 其 中 荐 1 个 过 祝 声 2 个 志 翅 法 息 [。0] 和 1 1 
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图 8-10 封装 子 系 统 编辑 窗口 (初始 化 标签 页 ) 
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纪 定义 电流 和 在 通 的 基准 值 。 
I_basce=VnomsBgqrt(2JF(ELe 祥 hPikfTnomy; 
Phi_base=YVnmomw 唱 5qrt[ 2 由 Ppisfnormy: 
色 验证 饱和 特性 曲线 是 否 属于 第 1 象限 ， 其 中 第 工 个 点 和 第 2 个 点 应该 是 [0，0 和 [1，1]。 若 不 
弹出 出 错 提示 ， 并 等 竺 直到 该 文本 框 中 内 容 输入 正确 。 
过 ~allfal(satf1:2.7==[O ;1 1]， 

h=etrotdlgCThe first two boints 0 the characteristice tutt 
te [站 工 二 下 0; 

Qiwaitth); 
en 吉 
竹 试 加 人 代码， 使 磺 通 一 电流 征 和 特性 曲 钱 完整 。 


[mpeints,neol]=eizefaat)y; 


部 


和 人 tl 二 [Sat ; -Btt2:npoimnts,] 

凡 鼻 上 | 一 SOTEC St 

多 提取 电流 变量 (A) 和 磁 通 变量 (V.3)。 
人 CQTTEDt_ VECt 一 Sat1f: ,1] 电 让 aaSE， 
Flux_vect=Satlr: 2) 中 了 hi_ base， 

单 击 “确定 ”(ORK) 按 键 ， 关 闭 封 装 子 系统 网 辑 窗口 。 接 下 来 ， 将 定义 的 电流 变 若 
Current_vect 和 磁 通 变量 Flux_veet 传递 到 非 线 性 电感 元 件 的 查 表 模 其 中 。 通 过 沫 单 
[Edit>look under Mask] 进 入 图 8-2 所 示 的 “ 非 线性 电感 元 件 ” 窗 口 ， 打 开 碍 表 模 其 对 话 杠 ， 
设置 输入 、 和 输出 参数 如 图 8-11 所 示 。 
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图 8-11 查 表 筑 殿中 参 归 的 说 置 


确认 后 退出 “ 非 线 性 电感 元 件 ” 子 系统 ， 回 到 主 窗 口中 ， 双 击 “ 非 线性 电 生 元 件 ” 
标 ， 出 现 图 8-12 所 示 的 参数 对 话 框 ， 输 入 额定 电压 、 额 定 频率 、 线 性 电感 值 和 磁 通 一 电流 
饱和 尾 性 。 

现在 可 以 开始 仿真 了 ， 仿 真 流 形 和 图 8-6 完全 相同 。 


270，。 电力 系统 的 MATILABASIMULINK 仿真 与 应 用 


[>】 BIDOCz Parasetersz 有 OnlInear Jrdrctarnce 原 | 必 ] 
非 厂 蕊 串 感 【aa 


读 惯 良 显 一 个 定 刺 的 非 线 恢 串 感 蜀 起 。 

香 出 巩 口 mn 中 亿 计 了 了 两 个 测量 从， 耸 别 昨 妃 层 开 西 跻 的 电 著 习 如 和 利 语 通 从 风 5) 。 
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仆 Cancel 攻 了 


图 8-12 非 线性 电感 元 件 参 数 的 设置 


回 到 仿真 主 窗口 ， 继 续 为 该 模块 定制 一 个 图 标 ， 使 得 该 模块 像 SIMULINK 的 任何 一 个 
模 基 一样 漂 亮 。 

选中 非 线性 电感 模块 ， 通 过 菜单 [EdityEdit Mask] 打 开封 装 子 系统 编辑 窗口 ， 选 择 “图 
标 ”(Gcon) 标 签 如 图 8-13 所 示 。 
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图 8$-13 封装 子 系统 编辑 窗口 (图 标 标签 页 ) 


在 “画图 命令 ”(Drawing commands) 窗 口中 输入 命令 
plot(Current_ vecbFlux_ vecftj; 
在 “透明 度 ”(Transparency) 下 拉 框 中 选择 “透明 ”(Transparent)。 单 击 “ 确 定 ”(OK) 
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按键 或 者 “应 用 ”(Apply) 按 键 后 退出 子 系统 编辑 窗口 ， 可 以 看 见 磁 通 一 电流 饱和 特性 曲线 
出 现在 非 线性 电感 模 氛 上 ， 由 于 选择 透明 处 理 ， 输 入 、 输 出 端口 的 名 称 也 一 并 显示 在 该 模 
块 上 。 封装 后 的 非 线性 电感 模块 图 标 如 图 8-14 所 示 。 当然 , 也 可 以 选择 “不 透明 ”(Opaque)， 
这 样 ， 输 入 、 输 出 端口 的 名 称 被 图 形 覆 盖 了 。 


站 
D|1In 
已 ut | 口 


Nonlinear Inductance 
图 8-14 非 线 性 电感 模块 图 标 


8.1.2 和 钙 制 非 线性 电阻 元 件 


非 线性 电阻 元 件 的 建 模 方法 和 非 线性 电感 元 件 的 建 模 方 法 类 似 。 本 节 不 再 利用 得 表 方 
式 建立 电压 电流 关系 ， 而 是 直接 由 电压 电流 的 数学 关系 建立 表达 式 。 

【 例 8.2】 定制 一 个 非 线性 MOV 电阻 元 件 ， 措 建 电 路 ， 观 测 效果 。 

解 : (1) 理论 分 析 。 人 金属 氧化 物 压 敏 电阻 MOY 的 电压 电流 具有 以 下 关系 ， 


i =- 了 司 (8-6) 
恬 


其 中 ，v、 ;为 瞬时 电压 和 电流 :人 功 为 钳制 电压 ， 石 为 钳制 电压 对 应 的 参考 电流 ， 了 用 来 定义 
非 线性 特性 ， 通 常 在 [10，50] 间 取 值 。 

因此 ， 本 例 可 以 用 受 控 电 流 源 来 表示 该 非 线性 电阻 元 件 ， 受 控 电 流 源 受 控 于 该 电源 两 
端的 电压 。 

(2) 按 图 8-15 搭建 非 线 性 MOV 电阻 模型 。 该 模型 包括 一 个 电压 表 模 块 、 一 个 可 控 电 
流 源 模块 (电流 源 的 电流 方向 为 箭头 所 示 方 向 )、 一 个 传递 函数 模块 和 一 个 自 定义 的 函数 模 
块 。 选 用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 8-3。 图 中 有 一 个 信号 输出 口 m， 输 出 非 线性 电阻 
模块 的 电压 值 。 
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图 8-15 非 线 性 电阻 模型 
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表 8-3 例 8.2 非 线性 电阻 模型 中 包含 的 模块 的 和 名称 及 提取 路 径 
横 菊 各 提取 路 径 


受 近 电流 源 樟 所 CCs 
电压 测量 模块 Y 


SimulinkALontinuous 
Simulinisink 


本 例 利 用 数学 函数 模块 直接 建立 非 线 性 MOV 的 电压 电流 特性 。 由 于 纯 电 阻 模块 不 含 
状态 变量 ， 这 样 在 SIMULINK 内 部 运算 时 将 产生 一 个 代数 循环 ， 导 致 运算 速度 降低 。 为 了 
解 开 代 数 环 ， 在 电压 测量 模块 输出 口 如 入 了 一 个 1 工 阶 于 后 传递 函数 。 

按 图 8-16 封装 该 非 线性 电阻 模块 ， 设 置 钳 位 电压 为 2 倍 的 额定 电压 ， 即 
2x120e3xsqrt(2)/sqrt(3)=195.96 kV。 参 考 电流 为 500A， 了 为 25。 

[= 1005X 了 PSraaetELS- 页 OnlirnEar RSEStanCej 团 问 
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确定 。 

公 武 中， 而 为 藉 剧 电压， 单 伺 为 Y: 10 力 和 TO 村 应 的 电 诉 。 
严 和 末 全 而 民 二 二 王 纪 

中 了 站 直 扯 们 1 G 荆 1 4 汪 蕊 二 下 人 站 
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图 8-16 封装 非 线性 电阻 模 换 
继续 给 该 非 线性 电阻 加 一 个 图 标 。 打 开封 装 子 系统 编辑 窗口 ， 选 择 “ 初 冶 化 ”标签 ， 
在 “初始 化 命令 ”(Imitialization commands) 窗 口中 输入 如 下 命令 ; 
t 人 和 :0.0001:0.04; 
x=sin(100*#pist); 





y=S00+X.A25S， 
选择 “图 标 ”(Icon) 标 签 ， 在 “画图 命令 ”(Drawing 。 
commands) 窗 口中 输入 命令 : 
blot(y ,xy); Nonllinear Redlsence 


确定 后 退出 该 编辑 窗口 。 非 线性 电阻 模 坎 图 标 如 图 


图 8-17 大 钱 性 申 阻 模块 图 标 
8-17 所 示 。 
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(3) 将 定制 的 非 线性 电阻 模块 用 于 保护 线 电 压 为 120KV 的 、 按 图 8-18 所 示 措 建 的 仿真 
系统 。 移 用 的 各 模 其 的 名 称 及 提取 路 径 见 表 8-4。 





8g-18 例 8.2 的 仿 雇 守 统 图 
表 84 例 8.2 仿真 电路 模块 的 各 称 及 提取 路 径 


核 块 名 
示波器 Seope 


将 交流 电压 源 峰 值 设 为 2.3x120xsqrt(2)Jfsqrt(3) kV、 频 率 为 90 Hz、 相 和 角 为 0” 。 串 联 RLC 
支 路 RL 中 , 电阻 元 件 员 = 1.92 电感 元 件 工 =26 mH。 申 联 RLC 负荷 额定 电压 为 120/sqrt(3) kV， 
频率 为 50 Hz， 有 功 功率 为 10 MW， 感 性 和 容 性 无 功 功 率 为 0。 

在 仿真 参数 对 话 框 中 设置 变 步 长 ode23tb 算法 ， 仿 真 结束 时 间 为 0.1s。 

开始 仿真 。 图 8-19 所 示 为 仿真 波形 图 ， 图 中 波形 为 非 线性 电阻 元 件 上 的 电流 和 电压 。 
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图 8-19 仿真 波形 图 
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由 波形 图 可 见 ， 在 正常 电压 条 件 下 ，MOV 相当 于 一 个 阻 值 极 大 的 线性 电阻 。 当 电压 大 
于 200 kV 时 ，MOY 内 阻 息 剧 下 降 并 迅速 寻 通 ， 其 上 电流 增加 几 个 数量 级 ， 而 电压 锌 钳 己 
在 200XkV， 从 而 有 效 地 保护 了 电路 中 的 其 它 元 器 件 不 至 于 过 扑 而 损坏 。 对 应 的 电压 一 电流 
特 性 如 图 8-20 所 示 。 














图 8-20 实 副 的 V-I 特 性 


8.1.3 定制 模块 库 


为 了 方便 地 对 定制 的 模块 进行 管理 ,用 户 还 可 以 像 SIMULINK 一 样 创建 自己 的 模块 库 ， 
在 自己 的 库 中 可 以 添加 、 删 除 模 块 ， 或 者 在 这 个 库 中 建立 子 库 。 当 对 库 中 某 模 坎 进行 修改 
时 ， 所 有 模型 文件 中 的 该 模块 都 被 上 自动 修改 ， 这 样 ， 就 不 需要 一 个 个 打开 模型 文件 去 进行 
模块 修改 了 。 

在 SIMULINK 浏览 器 窗口 中 ， 点 击 人 单 [Eile>New Library]， 将 出 现 一 个 新 的 名 为 
Library'untitled 的 窗口 。 将 定制 的 非 线性 电 阳 模块 和 非 线 性 电感 模块 复制 到 新 窗口 中 ， 保 存 
新 窗口 ， 例 如 取 名 为 mypsb_library。 新 的 模块 库 窗口 如 图 8-21 。 


2 全 辐 回 男 


Filea 节 dt Yew 了 ormat 并 seIPp 


口 区 园 生 二 岛 三 





图 8-21 定制 的 横 菊 库 
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s 于 -= 
注 是 : 


当 非 线性 模块 和 其 它 模型 串联 时 ， 要 小 心 不 要 出 现 接线 错误 。 当 非 线性 模块 用 可 


控 电 流 源 构成 时 ， 要 避免 和 纯 电 感 元 件 或 其 它 电流 源 直接 串联 ， 也 不 允许 开路 。 当 非 
线性 模块 用 可 控 电 压 源 构成 时 ， 要 避免 短路 发 生 ， 也 不 允许 直接 和 电容 元 件 并联 。 





8.2 S 函数 的 编写 及 应 用 


S 函数 是 System Function 的 简称 ， 即 系统 函数 ， 它 是 扩展 SIMULINK 功能 的 强 有 力 的 
工具 ， 在 很 多 情况 下 非常 有 用 。 用 户 可 以 利用 MATLAB、C、C++ 以 及 FORTRAN 等 语言 
来 编制 程序 ， 构 成 $ 函数 模块 ， 并 像 标 准 SIMULINK 模块 一 样 直接 调用 。 

S 函数 使 用 一 种 特殊 的 调用 规则 ， 使 得 用 户 可 以 与 SIMULINK 的 内 部 算法 进行 交互 。 
这 种 交互 和 SIMULINK 内 部 算法 与 内 置 模块 之 间 的 交互 非常 相似 ， 而 且 可 以 适用 于 不 同性 
质 的 系统 。 

本 节 主 要 介绍 利用 MATLAB 语言 设计 $ 函数 ， 并 通过 例子 介绍 S 函数 的 应 用 技巧 。 


8.2.1 S 函数 模块 


S 函数 模块 在 Simulink/User-Defined Functions 库 中 ， 用 此 模块 可 以 创建 包含 S 函数 的 
SIMULINK 模块 。8$S 函数 模块 的 图 标 如 图 8-22 所 示 。 


>| System 


S-Function 


图 8-22 S 范 数 模 块 图 标 


S 函数 模块 只 有 一 个 信号 输入 口 和 一 个 信号 输出 口 ， 分 别 对 应 输入 变量 和 输出 变量 。S 
函数 模块 输入 端口 只 能 接受 一 维 的 向 量 信号 。 如 果 $S 函数 模块 含有 多 个 输入 变量 和 输出 变 
量 ， 需 要 使 用 “信和 号 合成 ”(Mux) 模 块 和 “信和 号 分 离 ”(Demux) 模 块 ， 同 时 需要 指定 sizes 
结构 的 适当 区 域 的 值 。 注 意 输入 变量 的 个 数 和 输出 变量 的 个 数 必 须 和 $ 函数 内 部 定义 的 输 
入 变量 和 输出 变量 的 个 数 相 同 。S$S 函数 模块 自动 将 输入 列 向 量 的 第 一 个 值 和 $S 函数 内 部 的 
第 一 个 输入 变量 对 应 ， 第 二 个 值 和 S 函数 内 部 的 第 二 个 输入 变量 对 应 ， 等 等 。 输 出 变量 也 
存在 同样 关系 。 

双击 $ 了 本 数 模块 ， 弹 出 该 模块 的 参数 对 话 框 ， 如 图 8-23 所 示 。 该 对 话 框 中 包含 如 下 
参数 : 
(1) “S 函数 文件 名 ”(S-Function Name) 文 本 框 : 填写 S 函数 的 文件 名 ， 确 定 后 图 标 上 
将 显示 该 文件 名 。 注 意 ， 不 需要 扩展 名 ， 但 该 文本 框 不 能 为 空 。 

(2) “S$S 郴 数 参数 ”(S-Function Parameters) 文 本 框 : 填写 S 枯 数 需 要 的 外 部 参数 。S 函 
数 模块 允许 使 用 外 部 参数 。 函 数 的 参数 可 以 是 MATLAB 表达 式 ， 也 可 以 是 变量 。 参 数 并 列 
给 出 ， 各 参数 间 以 逗号 分 隔 ， 但 参数 列 不 需要 用 小 括号 括 住 表示 。 阁 无 外 部 变量 ， 该 文本 
框 为 空 。 
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图 8-23 SS 函数 模块 参数 对 话 杠 
(3) “编辑 ”(Edib 按 键 ， 点 击 该 按键 将 打开 指定 文件 名 的 $ 函数 文件 编辑 窗口 ， 在 该 
窗口 中 可 以 进行 编辑 工作 。 
〖【 例 8.3] 假设 $ 函数 需要 的 外 部 参数 有 三 种 ， 分 别 为 2、 抢 阵 [1,2;3,4] 和 字符 串 miles。 
试 将 这 三 种 参数 输入 “8S 函数 参数 ”参数 文本 框 。 
解 : 在 “S 函 煞 参数 ”参数 文本 框 中 输入 
2.[1.2:3.4;]，rmmiles” 





8.2.2 S 冰 数 的 编号 


S 函数 模块 的 M 文件 具有 一 套 固 定 的 调用 变量 规则 。 可 以 通过 创建 一 个 新 的 M 文件 并 
在 其 中 按 规 则 编写 $ 函数 ， 或 者 直接 用 SIMULINK 提供 的 模板 文件 sfuntmplm， 并 从 这 个 
模板 出 发 构建 需要 的 $ 枉 数 。 

这 类 M 文件 中 第 一 行程 序 是 一 个 函数 语句 ， 

加 nction [sys,X0,sttt] = f(bXU,TaED1.b2 .pn) 
其 中 ,了 为 8 困 数 的 函数 名 ， 例 如 S$ 函数 以 函数 名 sfunm 保存 ， 则 工 应 为 sfun。 输 入 变量 和 
输出 变量 的 说 明 分 别 见 表 8-5 和 表 8-6。 
表 8-5 S 函数 输入 变量 表 


| 
外 祁 参 数 
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表 8-6 S 函数 输出 变量 表 
多 目标 输出 变量 。sys 的 值 由 flag 标志 位 的 值 确定 


状态 变量 初始 值 ， 如 果 系 统 不 含 状态 变量 ， 则 该 值 为 宅 。 当 flag 不 为 0 时 ， 该 项 被 忽略 
S 函数 将 该 值 设 置 为 空 矩阵 []， 用 于 拓展 函数 功能 
一 个 双 列 和 矩阵， 第 一 列 为 采样 周期 ， 第 二 列 为 采样 延迟 时 间 


S 函数 的 M 文件 在 运行 过 程 中 不 断 检测 输入 变量 flag 的 值 ， 并 按照 表 8-7 所 示 的 规则 
调用 不 同 的 内 部 函数 。 





表 8-7 S 函数 flag 参数 表 


调用 男 数 名 


ImdlInitializeSizes 


初始 化 sizes 结 构 并 将 sizes 的 值 赋 给 sys。 定 义 S 函 数 模 块 的 基本 
特性 ， 包 括 采 样 时 间 ts、 连 续 或 离散 状态 的 初始 状态 变量 x0 


计算 连续 状态 变 景 的 向 分 人 
更 新 散 状态 变 量 、 采 样 时 间 
计算 输出 变量 ， 并 将 sys 设 置 为 输出 向 量 的 信 


计算 下 一 次 采样 时 间 ， 当 mdlInitializeSizes 设 置 为 可 变 步 长 离 
mdlGetTineOfNextVarHIit 
散 采 样 时 ， 使 用 该 项 功能 


| 9 | mdmremminate | 执行 必要 的 任务 并 结束 仿真 


由 表 8-7 可 知 ， 变 量 flag 共有 六 种 可 能 值 ， 下 面 将 分 别 讨 论 这 六 种 值 所 对 应 的 操作 。 

1. 初始 化 设置 

flag=0 时 ， 调 用 函数 mdlInitializeSizes 进行 初始 化 设置 。 在 mdlInitializeSizes 函数 中 ， 
需要 对 四 种 参数 进行 初始 值 的 设置 。 

1) Slzes 

首先 通过 语句 

SiZzes = SiimsSizes 
获得 默认 的 系统 参数 变量 sizes。 该 变量 是 一 个 没有 初始 化 的 结构 体 变量 ， 共 包含 有 六 个 字 
段 ， 各 字段 说 明 如 表 8-8 所 示 。 
表 8-8 结构 体 变 量 sizes 的 字段 


连续 状态 交 量 的 个 数 
讽 散 状态 变量 的 个 数 
给 出 变量 的 个 娄 





多 入 变量 的 个 数 


标识 输出 信和 号 或 者 采样 时 间 是 否 受 输入 信号 的 直接 控制 ， 佑 直接 控 


Sizes.DifFeedthrough 
制 ， 取 为 1， 否 则 为 0 


采样 时 间 的 个 数 ，S 函 数 支持 多 采样 周期 的 系统 
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对 sizes 结构 体 变 量 中 的 每 个 元 素 赋 值 。sizes 中 的 每 个 元 素 都 必须 有 值 ， 即 使 这 个 值 为 
0。 设 置 好 后 ， 通 过 语句 
SyS=SlimslZes(SiZeS) 
将 变量 sizes 赋值 给 输出 变量 sys。 
【 例 8.4】 东 $S 函数 不 含 连续 状态 变量 和 离散 状态 变量 ， 只 有 一 个 输入 变量 和 一 个 输出 
变量 ， 且 输入 变量 直接 控制 输出 变量 ， 采 样 周期 唯一 。 试 对 该 $ 函数 的 结构 体 变量 sizes 进 


行 初始 化 设置 。 

解 : 输入 如 下 语句 进行 初始 化 设置 : 
Sizes = Simsizes; % 取 系统 默认 设置 
sizes.NumContStates = 0; % 无 连续 状态 变量 ， 故 连续 状态 变量 个 数 设 为 0 
sizes.NumDiscStates = 0; % 无 离散 状态 变量 ， 故 离散 状态 变量 个 数 设 为 0 
Sizes.NumOutputs 三 二; %1 个 输出 变量 
sizes.NumInputs = 1; %1 个 输入 变量 
sizes.DirFeedthrough = 1; 匈 设 置 标志 1， 表 示 输 入 变量 直接 控制 输出 变量 
sizes.NumSampleTimes = 1; % 设 置 采 样 时 间 的 个 数 ， 最 小 为 1 
SyS = Simsizes(Sizes); % 将 设置 的 初始 值 返回 sys 

2) X0 


设置 状态 变量 的 初始 值 。 
【 例 8.5】 茶 S 函数 含有 两 个 连续 状态 变量 和 两 个 离散 状态 变量 。 连续 状态 变量 的 初始 
值 为 1.0， 离 散 状 态 变 量 的 初始 值 为 0.0。 试 对 该 $ 函数 的 状态 变量 初始 值 进行 设置 。 
解 : 
X0=[1.0,1.0,0.0,0.0]; 


注意 ; 


如 果 无 初始 值 ， XO0 为 空 。 
X0=[ ] ; 





3) Str 
变量 str 总 为 空 : 
Str=[ ]; 

4) ts 

通过 设置 采样 时 间 和 采样 延迟 时 间 和 矩阵 ts 来 定义 SIMULINK 调用 函数 的 时 间 。 
SIMULINK 提供 了 多 种 设置 ts 的 方式 ， 如 表 8-9 所 示 。 

表 8-9 采样 时 间 设 置 

步 长 为 025s， 采 样 延 迟 时 间 为 0.1 8 


步 长 可 变 且 无 采样 延迟 ， 通 过 SS 函数 设 置 flag=4 来 计算 


可 变 采样 上 =-[-2 0]; 
可 变 采 样 时 间 ts=[-2 0] 下 一 次 采样 时 刻 


继承 采样 时 间 和 前 级 模块 的 步 长 相同 ， 无 采样 延 退 
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若 系统 含有 多 个 采样 周期 ， 可 以 用 同样 的 方法 进行 设置 。 
【 例 8.6】 某 S 函数 含有 两 个 离散 的 采样 周期 ， 第 一 个 采样 周期 为 0.2$ s， 无 延迟 ; 第 
二 个 采样 周期 为 1.0s， 采 样 延 迟 0.1 s。 试 对 该 S 函数 的 ts 进行 初始 化 设置 。 
解 : 
ts=[0.25, 0; 1.0, 0.1]; 


注意 : 


例 8.6 中 需要 在 0sS、0.1 s、0.25 sS、0.$5 s、0.75 sS、1 sS、1.1 sS、…… 时 调用 S 函 
数 ， 因 此 S$S 函数 必须 指明 在 每 个 采样 时 刻 需 要 执行 的 任务 。 





2. 连续 状态 变量 微分 计算 
flag=1l 时 ， 调 用 函数 mdlDerivatives 将 连续 状态 变量 的 微分 值 赋 给 sys。 
【 例 8.7】 已 知 非 线 性 系统 
X] 一 X2 
X 二 X] 一 37 十 2 
当 flag=l 时 ， 试 设置 sys 属性 。 
解 : 
SYS(])=X(2); 
SyS(2)=X(1)-3#+X(2)A2+U(CT); 
3. 离散 状态 变量 更 新 
flag=2 时 ， 调 用 函数 mdlUpdates 将 离散 状态 变量 更 新 后 的 值 赋 给 sys。 
【 例 8.8】 已 知 一 个 一 阶 单 变量 离散 子 系统 
x+D=z (OO+z(R 
当 flag=2 时 ， 试 设置 sys 属性 。 
解 : 
SYS=X(1)+U(L); 
4. 输出 变量 计算 
flag=3 时 ， 调 用 函数 mdlOutputs 对 输出 变量 进行 计算 ， 并 把 输出 变量 赋值 给 sys。 
5. 下 次 采样 时 间 计 算 
flag=4 时 ， 调 用 函数 mdlGetTimeOfNextVarHit 对 下 一 次 的 采样 时 间 进 行 计算 ， 并 把 下 
一 次 的 采样 时 间 赋 值 给 sys。 只 有 在 初始 值 设 置 中 已 将 采样 时 间 设 置 为 可 变 后 ， 该 函数 才 会 
被 调用 。 
6. 仿真 结束 
当 仿 真 以 某 种 刀 因 结束 时 ，flag=9， 调 用 函数 mdlTerminate 执行 必要 的 任务 终止 仿真 ， 
不 对 sys 赋值 。 
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【 例 8.9】 按 文献 [14] 定 制 一 个 非 线性 电弧 炉 元 件 以 反映 电 继 炉 的 电压 电流 特性 ， 


电路 ， 观 测 效 采 。 
解 (1) 理论 分 析 。 文 献 [14] 所 述 模型 的 电弧 电压 和 电流 守 的 关系 为 











二 苦 
8 
其 中 ，8 为 电弧 电导 ， 定 义 为 
六 呈 二 
gSdef 
r 为 电弧 半径 ， 定 义 为 
175 
从 汪 忆 7a -了 | cos4 开 十 0 sin4 mce 
| 2 开 生 +(4mp132 ]L 5 


其 中 ，C 对 应 电弧 半径 的 初 值 ; 严 为 电流 幅 值 ; 操 、 已 、 局 是 和 常数， 分 别 为 3000、1、 


考虑 4 一 14 Hz 频率 范围 的 蝗 噪 声 后 ， 电 弧 半 生 为 


7=7( 力 十 Wi 人 


搭建 


(8-7) 


(8-8) 


(8-9) 


12.5。 


(8-10) 


(2) 按 图 8-24 搭建 电弧 炉 电 气 特 性 模型 。 该 模型 中 ， 电 弧 炉 电气 特性 用 一 个 可 控 电 压 
源 等 效 蔡 代 ， 可 控 电 压 源 的 大 小 主要 由 电弧 炉 的 电弧 半径 决定 ， 而 电弧 半径 由 电流 幅 值 决 
定 ， 同 时 电弧 半径 上 还 登 加 了 一 个 噪声 。 该 模型 中 选用 的 各 模块 的 名 称 及 提取 路 径 见 


表 8-10。 


表 8-10 例 8.9 电弧 炉 电 气 特性 模型 中 选用 的 模块 的 名 称 及 提取 路 径 


带 限 白 噪 声 发 生 器 Band-Limited 
Simulink/Sources 
White Noise 
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Band-Limited noige 


White Nolse 







2 十 -总 癌 Br 
Filter Constant Divide 








F+m 吕 褒 昌 





号 -Fumetioni "4 汪 


图 8-24 ”电弧 炉 电 气 特性 模型 


设置 正弦 波 发 生 器 模块 中 电流 幅 值 为 3A、 频 率 为 100pi、 相 角 为 0"。EFEFT 模块 基 频 为 
50 Hz， 提 取 基 示 分 量 (1 次 分 量 )， 滤 波 器 为 带 通 滤波 器 ， 截 断 颊 率 为 14 Hz。 
(3) 编写 s 函数 。 在 MATLABAtoolbox/Simulink/Blocks 目录 下 复制 模块 文件 sfuntmplm 
到 MATLABAwork 工作 目 录 下 ,打开 该 模板 ,另存 为 myarc_rm 和 imyarc_Ron.m, 其 中 myarc_f 
为 电弧 半径 计算 模块 ，myarc_Ron 为 电 红 炉 等 将 电阻 计算 模块 。myarc_T 的 程序 代码 如 下 : 
fnction [sys,KO,strts] = myarc_r(bXailag,clklk2k3,delta0) 
鸡 带 外 部 参数 c1、kl、k2、k3、delta0 


Switch flag， 


cage { 1,2,4,.91 名 未 定义 标志 
8ys=[]; 

case 0， 多 韦 始 化 设置 
[sys,XO,strts] = ImdlInitializeSizes(ecl 攻 1k2k3,delta0)]; 
Case 3， 多 输出 变量 计算 
sy8 = mdloutputs(tx,DCl,klk2k3,delta0); 

otherwise 镶 显 示 错 误 


errorf[mnahandled lag = num28trfflag)]); 

end 

fnction [sys,.XK0,strts]=mdlInitializeSizes(clk1.k2k3,dclta0) 
多 mdlInitializeSizes 进 行 初 始 化 设置 

sizeg = 8immsizeS， 

qizes.NumContStatea = 人 0， 

sizca.NumDiscStates =0: 

aizes.NumOutputs = 二; 

sizeg.NumJInputs = 二; 

sizes.DirFeedthrough = 1 

sizecs.NumSsamplecTimecs = 一 |; 

8yY3 一 SimsizesfSizeS); 


xX0=[]; 多 无 连续 或 离散 状态 变量 ， 故 设 为 空 
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str = []; 多 设置 为 空 
ts = [0 0]; % 连 续 采样 ， 无 延迟 
function sys=mdlOutputs(t,x,ucl1,kl,k2,k3,delta0) 
%mdloOutputs 进 行 输出 变量 计算 
f=50; 多 设置 频率 
SyS=(k3*UA2/(2*k1) 
-KK3*#*UA2/(2#(k1^A2+(4*#Pi#f#k2/S)^A2)) 
半 (K1*#cOS(4*#Ppi#f#t+2kdelta0) 
十 4*#Pi#fkk27S*#Sin(4*#Pikfkt+2kdelta0)) 
+Cc1*eXxp(-S#*k1Ak2*#t).^A0.2; 多 求 理想 电台 半 径 


myarc_Ron 的 程序 代码 如 下 : 


function [sys,x0,str'ts] = myarc_Ron(tx,u,flag,k3) 狗 带 外 部 参数 k3 


Switch flag， 
case{ 1,2,4,9} 
SYS=[]; 


case 0， 


狗 未 定义 标志 


多 初始 化 设置 


[sys,xX0,strts] = mdlInitializeSizes(k3); 


case 3， 


sys= mdlOutputs(tX,Uk3); 


otherwise 


多 输出 变量 计算 


免 显示 错误 


error([unhandled flag = ,num2str(flag)]); 


end 


function [sys,x0,strts]=mdlInitializeSizes(k3) 


Sizes = SiimnSsizes; 
Sizes,NUumContsStates = 0; 
Sizes.NumDiscsStates = 0; 
sizes.NumOutputs = ]1; 
Sizes,NUumJInputs = 1; 
sizes.DirFeedthrough = 1; 
Sizes.NUumSampleTIimes = ]1; 
SyS = SiimsSizes(SizeS); 

X0= []; 

str = []; 

ts = [0 0]; 


function Sys=mdlOutputs(t,x,uk3) 


SYS1 =UA3Ak3; 
if (t>0) 


SyS=1/Sys1; 


%mdlInitializeSizes 进 行 初 始 化 设置 
% 取 系统 默认 设置 

狗 无 连续 状态 变量 ， 故 连续 状态 变量 个 数 设 为 0 
% 无 离散 状态 变量 ， 故 离散 状态 变量 个 数 设 为 0 
%1 个 输出 变量 

%1 个 输入 变量 

色 设 置 标志 1， 表 示 输 入 变量 直接 控制 输出 变量 
狗 设 置 采 样 时 间 的 个 数 ， 最 小 为 1 个 

多 将 设置 的 初始 值 返 回 sys 

% 无 连续 或 离散 状态 变量 ， 故 设 为 空 

多 设 置 为 空 

% 连 续 采 样 ， 无 延迟 

% mdlOutputs 进 行 输出 变量 计算 

狗 求 电弧 电导 


多 求 电弧 炉 等 效 电阻 
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else 
BYB 一 刁 ; 


ED 
(4) 封闭 S 函数 模块 。 以 上 的 模型 还 不 能 运行 ， 因 为 其 中 的 外 部 参数 未 设置 。 因 此 ， 对 
图 8-24 启示 的 模型 按 8.1 节 记 述 方 法 进行 封装 ， 并 设置 参数 对 话 窗 口 ， 如 图 8-25 所 示 。 


已; BoC 世 了 所 基 二 草 te 友基 


本 训 大 - 让 于 二 【而 二 三 区 

三 巧 3 全 并 2 让 一 丰 环 开放 1 ”和 【于 丁丁 王 玉生 训 基 个 辣 “于 训 【从 二 家 训 甩 【 遇 齐 芒 半 训 刘 下 二 中 全 市 三 所 二 二 四 
十 案 轴 工 可 基 证 本 立 关 5 来 瑟 卫 王 盾 二 识 让 让 家 下 林寺 二 到 表 宙 起 攻 生息】 十 忆 革 主 本 三 机 [一 于 “让 译 ， 

区 三 也 子 /3 





图 8-25 电弧 炉 模 型 参数 对 话 杠 
封装 完成 后 的 电 惑 炉 模型 图 标 如 图 8-26 所 示 。 





图 8-26 电弧 炉 模型 图 标 


(5) 开始 仿真 ， 仿 真 结 果 如 图 8-27 所 示 。 图 中 从 上 到 下 恢 次 为 电 绝 炉 上 的 电流 、 电 弧 
炉 端 口 电 压 和 电 弧 炉 电弧 半径 。 图 8-28 为 实测 的 电弧 炉 电 压 一 电流 特性 。 从 电压 一 电流 特 
性 曲线 上 可 以 看 出 ， 仿 真 效果 良好 。 

从 上 例 可 以 看 出 ， 通 过 编写 8 函数 ， 并 与 MATLAB/SIMULINK 结合 ， 定 义 、 措 建新 
模型 是 一 个 非常 简单 、 直 观 的 过 程 ， 它 极 大 地 扩展 了 SIMULINK 的 功能 . 

S$ 函数 还 允许 来 用 C、C++、EORTRAN 等 语言 进行 写 。 但 是 ，C 语言 的 编写 和 调试 
过 程 比 MATLAB 语言 编写 $ 郴 数 的 过 程 要 复杂 得 多 ， 所 以 在 纯 仿 真 中 最 好 司 用 MATLAB 

言 去 编号。 当然 ， 在 有 些 应 用 中 ， 由 于 MATLAB 语言 的 S 函数 不 能 转换 成 C 语言 程序 ， 
生成 独立 文件 ， 所 以 应 该 采用 C 语言 去 编号 $ 函数 。 关 于 采用 C、CH+H+、FORTRAN 等 语 
言 编写 S 函数 的 方法 ， 读 者 可 以 参考 MATLAB 相关 帮助 。 
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图 8-28 电弧 人 炉 电 压 一 电流 特性 
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附录 A_ SIMULINK 仿真 平台 菜单 栏 


表 A-1 “File” 文 件 菜单 


AN AN 浊 
世 广 
全 全 


创建 新 的 模型 或 模 坎 库 文 件 


soumeesconaol | | 文 作 湖 局 必 拉 人 
Moaelprpenie | | 术 HIE 
pntpemis | | im 部 用 放 语 
Printsemp .| | 打印 机 设置 

表 A-2 “Edit” 编 辑 菜单 
| Paste puplicate tmpor | | 将 粘贴 板 上 的 “输入 端口 ” 模 坎 粘 贴 到 当前 光标 所 在 位 置 





capy MedelTo clipboard | | 将 模型 持 由 到 区 由 权 
查看 封装 子 系 统 的 内 部 结构 


Likoptiom | | 连接 造 顶 
更 新 模型 内 模 决 的 外 现 
更 新 模型 权 图 的 外 观 
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表 A-3 “View” 查 看 菜单 


显示 SIMULINK 模块 库 浏览 器 

以 缩小 的 比例 显示 模型 

自动 选择 最 合适 的 比例 显示 模型 

Normal (100 驳 ) 以 正常 比例 (100 允 ) 显 示 模 型 

鼠标 位 于 模块 上 方 时 显示 或 隐藏 端口 的 信号 值 
副 除 高 亮 灾 册 


Highlight 高 亮 突出 显示 


表 A-4 “Simulation ”仿真 菜 单 
0 
Nomal | | 彰 夫 标准 仿真 
Accelemtor | | 将 模型 转化 为 C 代码 并 编译 成 可 执行 程序 加 速 运行 仿真 
em | | ip 模 攻 人 


表 A-5 “Format” 格 式 菜 单 


IF 
设置 对 齐 方式 
cm 








TextAlienment | | 对 入 型 中 的 文本 框 设置 对 齐 广 
EnableTex Commangs | | 自动 文本 命 久 
psme | 


将 选中 模块 的 标签 上 下 换 位 


ca 
将 选中 模块 的 图 标 顺 时 针 旋转 90。 

Hiaemame | | 显 示 或 唤 总 并 志 标 答 
Show Drop Shadow | | 显示 或 隐藏 模块 图 标的 因 影 
Show portLabpels | | 时 示 或 隐藏 子 系统 端口 标签 
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续 表 


Faegromd Color | | 设置 选中 模 岂 的 前 最 闫 色 
Baekerownd Color | | 设 轩 选中 模 风 的 背景 颜色 


eercuo | RH 
Porvsignalpisplays | | 端口 或 信号 的 信息 呈 
Boekpipaye | | 杭 块 的 信 A5 示 
Up Linkpipay | | 库 的 过 枯 B 示 


表 A-6 “Tool” 工 具 莱 单 





计算 每 个 指令 的 执行 时 间 并 列 出 详细 统计 表 
设置 覆盖 尺度 以 保证 系统 测试 的 完整 性 


表 A-7 【Help】 帮 助 菜单 





Using Simulink 


About Simulink 
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附录 B SIMULINK 仿真 平台 工具 栏 


才 B-1 文件 管理 类 工具 图 标 
有 杭 单 击 该 按键 将 创建 一 个 新 模型 文件 ， 相 当 于 执行 主 菜 单 的 【File>New>Model】 命 令 


单 击 该 按键 将 打开 一 个 已 存在 的 模型 文件 ， 相 当 于 执行 主 染 单 的 【File>Open】 命 令 
单 击 该 技 键 将 保存 模型 文件 ， 相 当 于 执行 主 蔡 单 的 【File>Save】 命 令 
单 击 该 按键 将 打印 模型 文件 ， 相 当 于 执行 主 菜单 的 【File>Print】 命 令 





表 B-2 ”对 象 管理 类 工具 图 标 


单 击 该 接 键 ， 将 选中 的 模型 文件 剪 切 到 粘贴 板 上 ， 相 当 于 执行 主 菜单 的 【EditxCut】 命令 
单 击 该 按键 ， 将 选中 的 模型 文件 复制 到 粘贴 板 上 ， 相 当 于 执行 主 菜单 的 【EdityCopy】 命 令 


单 击 该 按键 ， 将 粘贴 板 上 的 内 容 粘 贴 到 模型 窗口 的 指定 位 置 ， 相 当 于 执行 主 菜单 的 
【Edit>Paste】〗 命 令 
3 


表 B- 管理 类 工具 图 标 
FTIR 
表 B-4 ”仿真 控制 类 工具 图 标 
， “| “着 训 刍 将 开始 或 作伪 真 ， 相 当 于 执行 主 案 单 的 FSimolation>Stat 命令 | 
“| “ 章 击 该 刍 将 作 止 仿真， 相当 于 执行 主 单 的 [Simolationzstop 全 人 | 


p2 单 击 该 文本 框 ， 可 直接 输入 仿真 绮 束 时 间 ， 相 当 于 执行 主 菜单 的 【〖 Simulation> 
Configuration Parameters】〗】 命 令 


[woraa = 单 击 该 列表 框 ， 选 择 仿真 模式 ， 相 当 于 执行 主 菜单 中 的 【 Simulation>Normal 】、 












【Simulation> Accelarator〗】 和 【 Simulation> External]】 三 个 靖 令 的 选择 


站 

的 【Toolgs>Real-Time Workshop>Build Model]】 命令 

部 单 击 该 按键 将 更 新 模型 内 模 坎 的 外 观 ， 相 当 于 执行 主 菜 单 的 【Edit> Refresh Model 
Blocks 】〗 命 令 


单 击 该 按键 将 更 新 模型 框图 的 外 观 ， 相 当 于 执行 主 菜单 的 【Edity Update Diagram】 命令 
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表 B-5 窗口 切换 类 工具 图 标 


荔 


单 击 该 按键 将 打开 子 系 统 代 码 生 成 窗口 ， 相 当 于 执行 主 菜单 的 【Tools>Real-Time 


Workshop>Build Subsystem]】 了 命令 
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附录 CG_ SIMULINK 模块 库 


表 C-{ 信号 源 模 块 库 
用 这 


一 在 线性 系统 中 加 入 带 限 白 吕 声 


Chirp Signal 人 | 产生 Chirp 信和 号 


CE 二 2 
[CN 
PR 为 子 系统 或 外 部 输入 提供 输入 端口 


Random Nmnimbet ， 由 产生 正太 分 布 的 随机 信号 


Repeating Sequmence 几 | 1 将 指定 的 时 限 肯 导 下 拓 为 周期 信号 


Sine Wave 上 人 产生 正 蕨 波 


Step 


Unifornn 有 Randeom aotnber 





附录 CC SIMULINK 模 葬 库 = 几 电 1 。 
表 C-2 接收 器 模块 库 


Wariable Transport 记 elay 
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表 C-4 离散 系统 模块 库 


Diaerete Filter 离散 IR 和 FIR 油 波 器 


了 Discrete 号 雪 t 妇 -和 pace 离散 状态 空间 系统 
离散 传递 函数 


实现 离散 零 一 极点 传递 函数 


Unit Delay ， 采样 保持 延迟 一 个 采样 周期 


表 C-5 非 连续 系统 模块 库 





pi | 1 | ap 





附录 总 SIMULINK 模 顽 库 = 93 。， 
表 C-6 数 革 运算 横 块 库 


5 


各 1]Eebraic 人 ngtraint 


和 SSignneTt 


心 a 这 


Magnitude-angle to 志 OmPleX 





了 及 eal-Ima 训 to 区 DrmipleX 
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Tea wa 


及 eshape IE 改变 信号 的 维 数 


表 C-7 ”还 辑 与 位 操作 模块 库 


Bit Clear SS 将 对 庶 的 位 依 设 定 为 0 


将 对 庶 的 位 值 谱 定 为 1 





及 elational 口 perator 曾 对 输入 信和 号 的 指定 关系 进行 比较 





附录 C SIMTUTLINK 模 芯 库 “293。 
表 C-8 人 信 号 数据 流 模 块 库 


输出 选中 的 输入 信号 


定义 共享 数据 存储 区 
从 共 谤 数据 存储 区 读数 据 


将 狐 据 号 人 共享 数据 存储 区 


分 离 出 输入 信和 号 集 的 各 个 信和 号 
从 Goto 模 坎 中 读 取 From 模块 的 输入 信号 
将 输入 信号 传道 给 From 檬 块 


Goto Tag Yisibility 定 尽 Goto 模 评 的 标签 可 视 范 围 


重 一 一 下 


卫 ua8 人 reateor 
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表 C-9 端口 和 子 系统 模块 库 





各 totnie Sutbsystetth 代表 某 系 统 内 的 子 系统 


Ehabled Subsystem 执行 悟 能 功能 的 子 芝 统 


Enabjlead an 如 Triggered 
Subsysteim 


执行 使 能 和 和 触发 万 能 的 子 系统 


For Iterator 有 UbbSsyStean : | 在 仿真 步 长 内 不 断 逢 环 的 子 系统 


Function-Call 如 EnEIator 接 指 定 的 频率 对 函数 调用 子 系 钳 进 行 执行 


Funetion-Call Subayatem 被 其 它 模块 作为 函数 调用 的 子 系 统 


if > 由 
执行 类 似 于 C 语言 中 让 else 判断 


上 了 


人 If 和 Switch 控制 流程 圳 的 上 etion 子 系 


为 子 系统 或 外 部 输入 提供 输入 端口 
为 子 系统 或 外 部 输出 提供 输出 内 口 





附录 避 SIMTLINK 模 欣 库 = 2 电 7 = 


Subsysteimn， 代表 某 系 统 内 的 子 双 统 


case【[ 1]:， 
Switch Case 朱 行 类 似 于 C 语言 中 的 Switch 判断 


如 fault 


Switch Case 和 ction Subsystem 由 Switch Case 模 其 者 发 执行 命令 的 子 系统 


是 
Triggered Subsystein 执行 盘 北 功能 的 子 系统 


?lm1 
克 hile Tterator Subsystem While .Oo 


在 仿真 步 长 内 循环 直到 条 件 被 满足 的 子 系 


对 输入 信号 进行 指定 玫 达 元 计算 


M-EFile S-Function M 文件 类 型 的 8 函 和 至 


ER 一 对 输入 信号 进行 MATLAB 函数 或 表达 式 计算 
| 的 


S-Fnunction Builder | | | 建立 C 语言 的 S-function 本 数 








也 Us 性 Teator 


了 us 号 Blector 


夸 Daatant 


卫 ata Type 蕊 DYEISiOD 


卫 igcrete-Titne 
Jantegrator 


全 
乳 
弗 ' 


InteSgratorT 


Logical 心 Perator 


及 elational 全 erator 


仿 atuT8aOT 


电力 系统 的 MATILABISIMULINK 仿真 与 庶 用 
表 C-11 弟 用 模块 库 


产生 数据 流 总 线 


产生 一 个 常数 ， 可 由 参 笃 对 话 框 指定 


eax 
分 离 和 出 输入 信号 集 的 各 个 信号 
离散 时 间 积 分 


ee 
将 多 个 输入 信号 合并 为 单 矢 量 输出 


为 子 系 统 或 外 部 输出 提供 输出 闪 口 


对 输入 信号 的 指定 关系 进行 比较 
限制 信号 的 范围 





附录 CC _ SIMULINK 横 欣 库 = 2 虽 日 。 


按 指 令 切 换 输入 信和 号 


采样 保持 延 退 一 个 采样 周期 
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附录 D SimPowerSystems 模块 库 


二 心 CTrrent 号 onree 提供 一 个 正 划 变 蓝 电 薄 源 


点 袜 Woltage Soutce 提供 一 个 正 束 变 往 电压 源 


提供 一 个 输出 电流 受 输 入 信号 控制 的 


夸 Datrolleg 记 DUITent 号 OUTCE 


提供 一 个 输出 电 于 受 输入 信号 控制 的 
可 掀 电 压 浙 


fDttrolled Woltage Source 


DC Voltage SoUTCe 提供 一 个 直流 电压 源 


3-Phase PrOrTaiminable Yoltate 岛 DUTCe 玛 提供 一 个 三 相 可 调节 电源 信号 ， 其 中 蚁 
值 、 相 和 角 、 烽 率 和 谐 波 均 可 变 
IO 关 


表 D-2 元 件 子 上 库 





断路 需 ( 模 拟 空 气 开 关 等 ) 


二 


Linear Transgformer ， 三 绕组 线性 变 压 骨 ( 单 相 ) 





附录 也 SimPowerSystema 模 扶 库 = 301。 


Mnuiti-Windng Transformer 


HUIHiUWTneim 号 
下 本币 呈 人 OTrm 志 工 


一 
Mnutual Indnctanece “一 0 一 。 三 相 稍 台 线 图 
AL 


各 2 
三 下 


号 aturable TranstorrDeT 外 和 变压器 


Series 及 LC 了 ranch 本 EE 电 联 RLC 支 路 


TI 
FF 拓 - 


3-Phase 孔 PeaKer 


有 功 功 率 和 无 蕊 功率 可 调节 的 三 相 三 绕 


3-Phase Dynamic Load 组 动态 负荷 


3-Phase Fault 三 相 可 变故 障 断 路 需 


3-Phase Harmonic Filter 三 相 谱 锌 识 肖 器 


3-Phase Mutual Inductanee Z1-Z0 用 正 序 和 零 序 参数 表示 的 三 相 硬 合 电感 
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瑟 
3-Phase Patalel RLC Btanch 站 三 相 并 联 RLC 过 路 


3-Phase ParalelRLC Load 三 相 并 联 RLC 负荷 


3-Phase PI Section Line : 三 相 BTI 型 电 蜗 


3-Phase Series 及 LC Btanch a 三 相 串 联 RLC 支 路 


3-Phase Series 及 LC Load 三 相 串 联 RLC 质 荷 


Three-Phase Triamisformer (Three 克 误 ding8y) 


Three-Phase TransfornertIwo 克 indingS) 三 相 观 嫩 组 变 压 丹 


三 个 单 相 双 绕组 变压器 组 成 的 模块 ， 所 
有 端口 可 兄 


3-Phase TTansformet 12-tetminals 


Zigzag Phase-Shifting Transgformer 由 " Z 形 移 相 变压器 





附录 也 SimPowerSystems 横 帷 库 303 。 
表 D-3 电机 子 库 


Asynchronous Machine pu TUTmits 异步 电机 ( 标 攻 值 单位 ) 模 换 


上 AsyTichromnous kfachine SI Unita 和 异步 电机 (国际 单位 ) 模 换 


DC Machine - 直流 电机 横 型 ， 可 用 人 必 电 动机 或 瘟 电 机 


Disgcrete DC_Machine 离 敬 直流 电机 


Excitation System 为 变 流 同步 机 提供 励磁 控制 的 模 氛 


Generic Power System Stabilizer 普通 电力 系统 稳定 器 模块 


Hydraulic Turbine and 如 overnor 水 轮机 和 控制 髓 模块 ， 用 以 和 同步 发 电 


电机 测量 单元 ， 将 各 种 电机 模型 输出 的 
测量 信号 集 分 离 为 单个 信号 输出 


Miachines NieasDIEIILEnt TeIU 


Mimlti-Band Power System StabilizeT 多 频段 电力 系统 稳定 器 模块 


Pertmanent Magnet Synchronous Riachine 交流 同步 电机 ， 转 子 为 永 太 体 
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Simplified Syncehronouas Machine Pu Units 


SimpHEed 岛 ybhehronous Machine SI Unbits 


息 team TUTfbine and 好 DYeETmOT 


S9Tmchroncus ktachibe pu Fundamental 


Sylchronous Machibne bu Stalndatd 


Synchromnecous tachine 83I Fundarmental 


JIdeal 号 友 itch 


>|wref duv 2 上 


:|Praf TH 汽轮机 和 掉 制 回 模 块 ， 用 以 和 同步 发 电 
中 阅 | 机 配套 


3 中 th et Pm 


同步 电机 基本 模 其 ( 标 各 值 单 位 ) 


下 。 | “同步 电机 标准 模块 ( 标 么 值 单位) 


带 RC 组 神 电 路 的 开关 模块 ， 开 关 状 态 
由 门 极 信 号 控制 





了 osgfet 


Three-Level BTidge 


Universal 了 ridge 


帮 DTreht RaSUEelment 


Imbedance Measureltent 


Rultiimetet 


Three-Phase Y-IMeagUTreIeEnt 


Yoltage MIeasUrement 


附录 也 SimPowerSystema 模 欣 库 = 303S。 


带 RC 组 冲 电 路 的 IGBT 模块 


带 RC 摆 训 时 路 的 Moesfet 模块 


三 相 桥 式 整 流 电 路 模块 


带 RC 组 种 电路 的 品 阅 管 烧 氛 


通用 桥 模 欣 ， 可 设 署 为 单 相 或 三 相 桥 ， 可 以 堵 
绎 不 同 的 电力 电子 器 人 忻 ， 并 且 可 以 用 作 整 流 器 或 
道 变 器 


可 测量 三 相 电 路 中 各 相 的 电压 、 电 流 信 号 ， 人 使 用 
时 串联 在 被 测 电 路 中 


用 于 检测 电压 ， 使 用 时 并 联 在 被 测 电 五 中 





”306。 电力 系统 的 MATLABISIMULINK 仿真 与 庶 用 


表 D-6 附加 子 库 


Synchronized 
全 如 LeTStOT 


人 cmtrol 卫 locks 


t 
OmD 娘 Delay 二 || 
三. 必 1 > 
PWM Generator PP re 脉 宽 调 制 信 号 发 生 器 


Sample 苹 Hold 


Synchronized 1-Pulsae Generator 





附录 也 SimPowerSystema 模 扶 库 = .30O7。 
续 表 (一 ) 


3-phase JInstantabnenous 和 CHVe 三 相 瞬 时 有 功 、 无 功 功 





将 ahe 系统 内 的 入 号 
变换 到 dq0 系统 中 


了 Discrete 3-phase PLL-DIrivea | 离散 三 相 正 序 有 功 、 无 


Poaitive Sequence 上 ctivwe 发 及 eactive 


Power se “| | 功 蕊 率 计 算 


Disgcrete 3-phase PLL-Drivena | 元 离散 三 相 正 序 基 频 分 
Positive ”8$equence Fundamental L 本 


Walue 


各 bc_to_dq0 Transformation 


Diacrete 3-Phase Poaitive- Sequence ， - 离散 三 相 正 序 有 功 和 
在 etve 此 良 Baetivye PoOWeT 汗 | 无 功 功 率 


Discrete 3-bhase Positive Sequenece 
Fundamental Value 


Discrtete 3-bhase Seqdnenece 各 卫 和 LEeT 


| ] 

[ | 

Discrete 于 
Measnretmentg Digcrete 3-Phase IJotal Power Se 


Disgcrete 点 ctive 上 Reactive PoWEeT 


Discrete Foutier 


Discrete Mean Yalue 


Discrete PPLL-Drivenm Fundamemtal 
了 alue 


Disgcrete Iotal 再 armoaic 了 cistorhon 上 离散 总 谐 波 畸 变 率 计 
算 
了 bigcrete Yariable Frequency Meaa | ea 
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续 表 (二 ) 


dg 人 -based 上 etive 有 腿 eactive dq0 系 红 中 的 有 功 、 无 功 
PowWer 全 本 让 芒 率 测 县 仪 


Diserete 将 daq0 系统 内 的 信号 变换 
RMLeasntemente 人 
到 abc 系统 中 


Discrete 1-Phase PLL 四 风 1 om 离散 的 山 相 环 横 型 


Discrete 2o_Ordet Filter 离 藤 的 二 阶 滤波 回 模 型 


Diserete 2ndoOrder Variable-| 于 
Tuned PEilter 离散 的 二 阶 可 调谐 滤 猎 则 


Diacrete 3-Phase PLL cipu 离散 的 三 相生 相 环 


Discrete 3-bhase Programimable 离散 的 三 相 可 变 电 源 发 
Source 生 器 
> Usi 中 
Diserete Contol Digerete 3-bhase 了 WRT 好 enheratbor 册 | 离 圾 的 三 相 了 PWM 发 生 器 
了 locks 


高 获 的 SR 型 双 稿 态 电路 


了 iacrete 卫 itable 


Discrete Edge Detector 离 葡 的 过 缘 检测 模型 


Diserete 申 atmina MIeasUretent 相 Er 离 赦 的 对 比 系 煞 检 测 需 


| 关 |aeea 
Diserete Monostable 万 | 离 获 的 单 稳 术 电路 模型 





附录 也 SimPowerSystema 模 欣 库 = 309。 
续 表 (三 ) 


Diserete PI Controller 离散 的 PEI 深 制 丹 模 型 
本 


isScerete 
人 DDtrol 卫 1ockS 


MLeasnIeIIents 


Digcrete 了 WMAM Genetrator 司 3 离散 的 脉 宽 调 制 信号 发 生 
器 模型 
| 离散 的 比率 限制 器 模型 


UL 


6 大 1 
Discrete Synchronized 12-Pulse | 兴 | 
全 EneTator EE 离散 的 同步 12 脉 神 演 生 及 
Discerete Synchronized 6-Pulse| 兴 ” 
全 EneTator 二 离散 的 同步 6 脉冲 发 生 器 


了 1 Wariable TI 
ee 本 人 离散 的 可 变 传输 延 时 岂 


Diacrete Wijrtual PLL SIn_Cos 离散 的 虚拟 锁 相 环 横 型 


可 编程 阶 妈 信号 ,在 设 定 的 
时 间 上 ,使 输出 发 生 阶 蚂 变化 
(0 或 DJ)， 常 用 于 理想 开关 和 
断路 器 的 控制 


3-Phase imstantaneous 点 ctive 此 三 和 相 瞬 时 有 蕊 .无 切 项 率 测 
及 eacvE POYWeT 量 仪 


输出 三 相 不 平衡 信号 的 正 、 
负 ， 零 序 分 量 


3-Phase 急 6qnDBnCB 上 太 malyzer 


将 abc 系统 内 的 信号 变换 
到 dq0 系 丢 中 


abc_to_dgo0 Iransformnation 


各 ctive 谢 良 eaetivye POWeL 有 蕊 、 无 切 功 率 测 有 量 仪 
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Phasor Library 


电力 系统 的 MATLABASIMULINK 仿 趣 与 应 用 


妹 表 (四 ) 


dq0_based Active 应 Reactive | 站 "人 划 dq0 系统 中 的 有 功 、 无 功 功 
Power jddm 率 测 量 仪 


人 将 ag0 系统 内 的 信号 变换 


dgqg0_to_abc Iranstormnatcon ape 


中 aim em 到 abhe 系统 中 


FEoanriet 


Total Harmonic Distorsion 四 计 和 总 谱 镍 栈 变 素 


3-Phase 上 etive 本 及 eaetive| 】| 相 量 域 的 三 相 有 功 和 无 功 
Powet (Phagot Type) | 功率 潮 量 仪 


点 CHve 让 及 eactre Power (Phaseot 
Type) 


Seqdnence Analyzer (Phasor Type) 


Static Wat 人 Dimpensatotr (Phasor | | 
TypeJ] 
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